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Fecha 

Oct. 22. 

Oct. · 2 3 

Oct. 25 

Oct. 26 

~cdcn. 

TEMA 

INTRODUCCION 

GEOTECNIA APLICADA A I 

ESTUDIOS GEOTECNICOS 

ESTUDIOS GEOTECNICOS 

BANCO DE MATERIALES 

SUB DRENAJE 

SUB DRENAJE 

INSTRUMENTACION 

TERRACERIAS EN SUELOS BLANDOS 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

COMPACTACION 

COMPACTACION 

PEDRAPLENES 

TUNE LES 

TUNE LES 

MESA REDONDA 

VIAS TERRESTRES OCTUBRE 1984. 

HORARIO 

9 a 13 h 

14:30 a 18:30 h 

9 a 10 a.m. 

10 a 13 h 

14:30 a 16:30 h 

16:30 a 18:30 h 

9 a 13 h 

14:30 a 18:30 h 

9 a 13 h 

14:30 a 16:30 h 

16 :.30 a 18:30 h 

9 a11 a.m. 

11 a 12 h 

12 a 13 h 

14:30 a 17:30 h 

17:30 a 18:30 h 

PROFESOR 

M. EN I. GABRIEL MORENO 
PECE RO 

' } 

ING. FRANCISCO RUZ VILLA­
.MIL 

ING. FRANCISCO RUZ VILLA~ 
MIL 

M. EN I. BENJAMIN REYES 
REYES 

M. EN I. GABRIEL MORENO 
PE CERO 

M. EN I. JOSE A. MENDOZA 
MARQUEZ 

M. EN I. GABRIEL GARCIA 
ALTAMIRANO 

M. EN I. GABRIEL GARCIA 
ALTAMIRANO 

M. EN I. JOSE A. MENDOZA 
NARQUEZ 

M. EN I. JOSE A. MENDOZA 

M. EN I. BENJAMIN REYES 
REYES 

M. EN I. BENJAMIN REYES 
REYES 

M. EN I~ BENJAMIN REYES -,, 
.1 REYES 

ING. JUAN J. SCHMITTER 

MARTIN DEL CAMPO. 

TODOS 
t• . {", 

1 . 
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FECHA: Del 22 al 26 DE OCTUBRE DE 198 z !:!o t-a:<(- ... 
::;; ~:J zw d z 
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CONFERENCISTA 

l. 
M. EN I. Gl\BRIEI. MORT·!NO PECERO 

2. 
ING. FRANCISCO RUZ VI LT~li.MIL ·--

3. 
M. EN I. RENJAMIN REYI·;S REYES 

4. 
M. EN I. JOSE A. HENOOZA MARQUEZ 

5. 
M. EN I. GABRIEL GARCIA ALTAMIRANO 

6. ' 
ING. JUAN J. JACOBO SCHMITTER 

7. ' . 

1 

' 

8. 

9 
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ESTUDIOS GEO'l'ECNICOS 
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.BI\IJCO DF. MA'I'EH[Al.ES 
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1 
SUIJDRENAJI:: 

1 

IN s•r R UMEN'I' l\C TON 
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TERRACERIAS EN SUELOS BLANDOS . i 
1 
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ESTABILIDAD DE TALUDES 

COMPACATACION i 
¡ 
1 
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EVALUACION DEL CURSO 

r--· 

CONCEPTO EVALUACION 

-
l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

' 
2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TE MÁS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
- . ' ¡ - / 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CÚRSO ' 
- - ' ' 

~ .. 

5, CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO ' . 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
' ' 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 
. 

ESCALA DE EVALUACION · DE A 10. 
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1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AGFADABLE AGRAIYIBLE DESAGRAIYIBLE 

1 
2. Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION _, 

CONTINUA CONTINUA 

' 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSI~ COMJNICACION CARTA; 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC: 

· REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS 1-DY" UNAM 

. 3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

·METRO amo MEDIO 

1 1 

AUI'Cli>DYIL 
: PARTIQJLAR 

4. ¿Qué cambios haría usted en ·el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? · 

5. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

1 

SI 



' 

6. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la Di visión de Educación Cpntinua? 

7. La coordinación acadérrúca fue: 

BUENA REGULAR MALA 

S. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario -
más conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES, MI ERCXJLES M<\RTES Y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18A21H. 
(CON C(l,!IDAS) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE '9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

1 

9. ¿qué serv1nos adicionales desearía que tuviese la División de Educación. 
Continua, para los asistentes? 

·¡O. Otras sugerencias: 

S 
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GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES 

ESTUDIOS GEtY!'ECNICOS PARA VIAS TE!'RESTRES 

O C T U B R E,l9U4 

Palaci{J de' Minería ·cat_lo de Tacuh•1.5 ; primer piso_ .Del.eg. Cuauhtemoc 06000 M~xico, D. F. 'Tol.: 521-10-20 Apdo. Postai'M-2205 
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270 . Obras complemeniarias de drenaje 

Úsualmente las alcantarillas se ~onstruyen antes 
· de iniciar la construcción de las terracerlas, de ma­

nera de no alterar, rii tan siquiera .temporalmente, 
el drenaje superficial de la wna. Sin embargo, en el 
caso de alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan-. 

•dos, e~ conveniente postergar la construcción de las· 
Cl\alcantarillas para varios meses después de la cons­
. trucciónde los propios terraplenes, cuando los mayo­
re~ húrtdifuientOS J-lfCvistos hayan ocurrido. 

Xf.l4 ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA VIAS 
TERRESTHES (ltef. 17) 

Ba¡o este nombre específico se comprenden en la· 
mctodologfa mexica~>a del proyecto y la construcción 
de las vlas terrestres, todo el con junto de estudios de 
campo y laboratorio, recorridos e inspecciones, aná­
lisil y cálculos que conducen al conjunto de reco­
mendaciones y conclusiones necesarias para establecer 
la~ '~¡ormas geotécnicas a yuc han ile cei1irse los pro­
yectos y los procedimientos de construcción de tales 

. v{as terrestres. ' 
'El estudio geotécnico deberá poner a disposición 

del grupo encargado del proyecto, toda la informa­
ción relevante sobre el terreno de cimentación, tipos 
de materiales a emplear y el partido conveniente que 
puede obtenerse de los disponibles, ser1alando su 
probable comportamiento futuro y los tratamientos 
que ~e rel¡uerirán en todos Jos suelos y rocas por usa.r. 
así coino ·los: procedimic.nto~ de construcción idóneos 
a utilizar. · 

Y á, se ha insistido en otras partes en el carácter 
necesariamente simple y estadístico que han de tener 
las· exploraciones, muestreos y pruebas que se hagan 
para fundamentar un estudio geotécnico. Esta es una 
c¡mdíción, que impone la vla terrestre (quizá con ex­
c!pción de.la aeropistaJ como obra civil, que deberá 
tenerse siempre en mente y que establece el estilo y 
alcances del estudio. 

La información geotécnica deberá presentarse en 
forma sencilla, clara y sistematizada, traduciendo las 
características de las formaciones existentes en el cam­
po y todos los datos pertinentes, a valores numéricos 
y recomendaciones escueta!, 'lue puedan ser tomadas 
en cuenta ¡>or los restantes miembros del grupo de 
proyecto con seguridad y correcta comprensión, aún 
no siendo especialistas en las disciplinas geotécnicas. 

En· la ejecución de un estudio geotécnico pueden 
distinguirse dos etapas. ~-' primera comprende·reco­
nocimientos, exploración, levantamiento de datos y 
las pruebas de laboratorio. En la segunda etapa 'se 
recopila ·la información disponible, se analiza, se pro­
ducen recomendaciones detalladas y conéretas y se 
redacta el il}forme corre.pomliente. 

A. Reconocimientos. Zonificación flalográflca 
y Jllológica 

Para facilitar y ordenar l.os trabajos de campo con-

·viene dividir la :wna en que .se t:onstruirá la futura 
vía terrestre en zonas de caracterhticas similares, Jo 
cual se hace a hase . de la [isiograffa, tomando en 
c·ucnta· G!racterísticas morfolúgie<Js. Los aspt"'Ctos lita:­
lógicos y de suelos permiten dc1pués hacer una divi· 
si6n en subJ:omJS. Cada una de c~as sub.wnas deberá. 
ser de~crita con detalle y, pucsw que presentarán 
caractei"ísticas m;ís o menos homogéneas, participarán 

'de la misma clasificación y recomendaciones. 
La dcscripcióJÍ de cada suluona dcUerá hacerse 

verticalmente,· clasificani.lo cadá uua de las capas o 
estratos íJUC la compongan, para lo que, por lo ge~ 

neral, será necesario efectuar ~ondeos, tomar .mues­
tras, efenuar. pruebas manuales eu el campo .Y algu­
nas pruebas de laboratorio, sol>rc todo en el caso de 
suelos. En el caso de rocas, será necesario C!ttudiar 
los afloramientos, cstableccf su rl:tsiricarifJn macros· 

.ctJpica y su csLructura. 
Para Ja j.>rimera zonificación ha eJe efectuarse un 

recorrido por la línea, llenando el cuestionario que 
figura como Anexo Xl-a al final de este capíttrlo; de-' 
berá ·presentarse un cuestionario para cada una d~.' 

las zonas delimitadas. En este prirner caSo, entrarán 
en juego los conocimienws geológicos U el ingeniero· 
<jue efectúe el estudio, siendo de la máxima utilidad· 
contar con un plano fotogeológico de la región; en 
la práctica mexicana suele estimarse conveniente con· 
tar c:on el concuno de un ingeniero geólogo en este 
momento del estudio.' · 

En el Anexo Xl-a, el tipo de terreno se· clasifica 
de acuerdo con la magnitud de los movimientos "4~ 
tierra que será preciso efectuar para alojar a la vfa 
terrestre; es decir, la dasifkacián se basa en Jas ca." 

· racterlsticas topográficas del área. 
En gener:il, los cambios en la morfologla corres­

pon"deri a cambios en los materiales conslituycntes. 
Una unidad morfológica podrá estar formada por 
diferente. materiales o por un mismo tipo con dife­
rentes caracterfsticas estructurales. En el punto 11 
del Anexo XI-a podrá detallarse este aspecto, llegan­
do a establecer una serie de subdivisiones ele la zona 
en estudio, de acuerdo con las caracterfsticas litol6-. 
gicas; dentro de las observaciones se incluirán el gra­
do de fracturamiento, el de alteración y roda la in­
formación a!fn pertinente. 

En el puÍllo !JI del Anexo Xl-a irueroa estable­
cer en iorma especial el origen de los suelos y, si t!S 

posible, el tipo de acurÍIUlacioncs <jue forman (alu­
vial; abanico aluvial, terraza fluvial, pantano, maris· 
ma, depósito lacustre, depósito de talud, etc.). 

Al final 'del Anexo XI-a aparece una lista indica­
tiva, pero no limitativa, de los principales problemas 
geotécnicos cjue es posible encomrar a lo largo de 
una zona en estudio; la detección de estos pr9blemas 
es muy importante desde el punto de vista de aná­
lisis de alternativas de trazo, que es una etapa que 
surge siempre en el proyecto de una vfa terrestre, 
además de que, en la etapa de estudios para el pro­
yecto final, cada uno de estos problemas ha de con-

' . 
------·-·---'-·~~"--'-
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templarse. en forma especial, considerando sus posi· 
liJes soluciones, coit sus respectivas posibilidades y su 
costo, para llegar a seleccionar la que finalmente se 
vea con~o más conveniente. Es muy común. que estos 
problemas·· especiales requieran estudios. de detalle 
antes de tener respecto a cJios el nivel de in~orma­
cióil necesario; de hecho, con frecuencia, estos estu· 
dios habián de ser sumamente minuciosos, sobre todo 
~ri Jo que se refiere a zonas lacustres o pantanosas, 
(ueine. de· problemas de estabilidad y asentamiento 
de . terraplenes sObre suelos blandos; laderas inesta­
bles, que pueden requerir métodos de proyecto y 
construccit'lrt muy especiale5 y laderaS naturales con 
signos de inest~bilidad, ei1 las que el conocer la na­
turaleza, movimienlos y Lendencias futuras de las 
zonas falladas puede exigir programas de mediciones 
de campo dilatados y costosos. Las zonas de inunda­
ción <le. _rfos de importancia suelen demandar largos 
trechos de terraccdas protegidas y muchos puentes y 
otras obras· de drenaje. Huelga decir que en todos 
estos casos particulares, la alternativa de cambio Je 
trazo, ·¡ara· evitarlos, tiene que tcr1er consideración 
muy- preponderante. 

B~ ·: Datos de suelos para el cálculo del diagrama 
·_-de 'maans 

,. 
El :torrccto cálculo de un diag-rama de masas, tan 

importante para definir Jos pro("t~dimientos construc· 
tivos, el ~proveclwmiemo dc ... los material~s disponi­
bles· y el coMo de un proyecto, depende en múcho 
de consideraciones geotécnicas y de la informaci(\n de 
ese· estilo que pueda orrec~rse a lo~ encargados del 
proyel:to geométrico de la vía. 

·Cada a'lternativa de trazo en estudio del_lerá tener 
su· correspondiente perfil de suelos, somero y super~ 
licia! y deberá llegarse .a proponer directrices detalla· 

. das sobre uso de materiales y sobre los tratamienLOs 
a· que con_venga someter a éstos. 

El Anexo Xl·b, <Jue figura al fin de este Capitulo 
presenla un modo ~e sistemati7.ar la in[ormación a 

.que Ue!Je llegarse en ·estos aspecws. 

l. Tabla de dolos para el cdlculo del diagrama de 
ma.sa.s 

La clasificación que fig-Ura en la tercera columna 
de la tabla se refiere a· la dC materiales pétreos y 
suelos, 'fliC ha sido descrita· en tlctalle en el Capítu· 
lo 11 del Volumen 1 de este libro. Además de propor­
cio'nar el shnhoiO de grupo <JIIC rorrcsponda, deberá 
ariadirsc una muy hrc:vc desc.ripdc\n de los rmttcrialcs 
que se f!1Cncioucn. Por ejemplo, la clasificación tfpica 
de un depósito fluvial seria: · 

Grava limp~a. uniforme, grücsa, muy dura, redon­
deada, gris clara, con 20% ele arena y 50')\, de frag· 
mentas chico"! con 15 cm de tamat1o máximo, muy 
húmeda y mt-dianamente compacta (GP-Fc). 

~ludios geotécnicos para vias terrestres 271-- . ·' 

· O la de un suelo residual fino pod1 í::t ser tal como: 
.Arcilla poco arenosa, de pla-,riciJad. media, rojiza, 

poco húmeda y" ·muy finnt•, fisur:Hia en ti espesor (' 
los 2 m estudiados, con 4 j~ de grava n:dondeada . ) 
algunos rragmentos chicos ai~Jados, con raír.:es en los-. 
30 cm superiores (CL). 

·· Los criterios para establecer las el a si fic:ac:ioncs que 
se han ejemplificado se desprenden f:ícilmcntc de la 

·información que se proporcionó en el Caplittlo 11 de. 
esta obra. 

La columna que .aparece bajo el encabc1ado de·· 
"Tr;namicnto probable" se refiere al tral~uuiento· rúe· 
cánic.:o que se recomienda para cada tmo de los mate· 
riales encontrados, en el mo•nt.:nLO de ::.cr colocados 
en el terraplén. Los tratamientos m;·,~ frcnu:nte~ son 
la compactación en los suelos, el handeado con L·ractor 
o equipo similar, que todavía se utili1a· para los ma· 
tci'iales muy gruesos o la simple f.ulocaciún a ,·oJteo, 
que aún es posible ver para el relleno de los ·pri· 
meros metros del fondo de gargantas· ron material d~.-
rragmentos rocosos. 1 • · 

.El bandeado consiste erl el pa')o de un tracwr ·so:. 
hre el material grueso tendido en rapa:-.; ya se: CO· · 

mentó en el Capítulo IV que e~te tratamicn.w dista 
de ~er iUóneo para la conslfliC( ión de enroc3mit:ntos. 
importantes, pero en la práctica mexicana se ut,\liza 
todavfa para acomodar fragmentos de ro(a en tcrra· 
plencs ri.o muy altos. De~de Juego d ¡.)} orcdimie11to 
se utiliza solamente en materiales nwy grucws, par;• 
los que los procedimientos normales de c:ompacl:n·ic'u 
pre!iCI_Itan problemas, cuando se lH i 1 i tan los equipos 
convencionales. 

Uno Ue Jos-daros de mayor interé-s <¡ue figura en 
la tahla para el diagrama de m;.!Sas (:\nt~xo X 1-b) !;Otl 

los coeficientes de variación volumétri.ca lll: lo$·, tna· 
tcriales que se utilizarán en la constr un:ián de las 
tcrracerías. El peso volumétriCo Sera ·de un nw1erial 
en el lugar ,de donde ha ele !;Cr extraído no será 
nunca el mismo que el del mismo material colocado 
ya en el_ terraplén; cuándo· el matrrial se exca\'a, ·es 
frecuente que su volumen aumeme, para redudne 
otra ve:t Cuando es compactado en ~u lugar final. de~ 

·pendie-ndo esta red uccit\n, ohviame:nle, 'del grado de 
compactaciém que se obtenga. El coefirieiue de va· 
riación volumétrica es un nU111cro que expresa la 
relación entre el peso volumétrico seco en estado 
natural y. el mi~mo concepto cua:ulo el material está 
compac"tado a· un cierto g-rado de 'ompanaciún. Es 
conveniente expr~sarJo como: 

Donde: 

Y~t,.• 

e __ Y_,._/-~ n>h 

'" 
' ( II·H) 

G 
' 

es el peso volumérri<:n seco del \uclo 
esrado n:..~tural, c.:n _e) lugar del que ha 
ser extra,do. · 

en 
de 

yd m.;~· es el máximo pe!i.o \'ohunérriro. seco que 
pue<,le obtenerse para ese suelo con la prue-

.. 

__ :_::..:._~~-·__:~-·-------------·~--- .~ . .:·----· ------··-----------··--· ·-··---·---
_________ .__.__ ________ _ 
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TABLA XI-5 

Valores típicos de coe-ficientes de variación volumétrica 

TIPO DE MA'TERIAL 

MEDIANAMEr-.TF. COMPACTA 

COMPACTA 

~fUY COMPACTA 

/./1\tO NO Pl.AS_1'JCO 

·MUY SUELTO 

SUELTO 

.. ~iEDIANAMt:NTE C.OMI'ACTO 

CÓMP.-\C.TO 

~IUY CO~II'ACTO 

A R C 1 L l. A Y J. 1M O 1' l. A S T 1 r. O 

!\I,U\' BLANDA 

BLANDA 

J\IEI>IA. 

MIJY t'IRME 

· DURA 

/lOCAS 

90% 

0.87 

0.96 

).05 

1.11 

0.82 

0.91 

O.!J9 

1.06 

1.11 

0.78 

0.87 

0.95 

1.01 

1.08 

1.14 

COMI'ACTADO 

100% 

0.82 0.78 

0.91 0.86 

0.98 0.93 

1.05 1.00 

0.78 O.H 

0.86 0.82 

0.9-1 0.89 

1.00 O.Y5 

1.0.1 1.00 

0.74 0.70 

O.H2. 0.78 

0.90 0.85 

-----
0.96 0.91 

1.02 0.97 

1.08 1.02 

MUY INTE~II•ERIZADAS. Roc.1s con altcr.J.ción ll!~>iC.J y qufrnica muy avarnadas, 
pocO ccmcruadas, wn gricw~ ;tprcciables rellena!~ de sudo; k' disgtegan Ucil­
meutc. Polldn atawr~e wn tr:r.ctor y se obtt·tu.lrán lr;,.i{mcutos chicos, gravas, 
aJenas y ardllas. 

MEDIANAMENTE INTEMPERJZAIMS. Rocas con alteradón fhica y químira 
mt·tlianamcntc _avan1adas, m(•tlianamcntc cerncnta,las. rracturadas. Para ala­

c:adas !IC uqucrid el empleo de arado y de c1eplo.sivo~ de bajo poder y .!IC 

olucntll'án íragmcntos chicos y medianos, gravas y arenas. 

I'OCO INTF.MI'ERIZAIJ:\S. Rocas con poca ahc-radón flsila o quhnica, bien c.c­
mculad:•s. ¡>()CO haciuraclas. Para atacarlas ac r~t¡ut·rirá el C'mpleo de" explo­
sivos de alto podel y .• (' uhlcudráu haguwnlm tn<·dl;uw~. chicos y grandes 
y ¡.:-ra \'a$. 

·····---··-·------··--·-"-·--------'·-·---~--
5:\N:\S. Ru(a~ aiu alt('radón rlska o fltthnica, poto n u.ad:t lburadas, hicn cemcu· 

tall:tll, tll·usa.~. Pa1a :Hat·ada~ se. n·c¡ueriro\ el t:mplcn de explosivos de allo 
poder y se ohteudnlu rrahmernm gr;uuks _y medi;wos. · 

BANDEADO 

1.00 

1.07 

1.15 

ADU.\'D.~­

.11/ENTO 

1.00 

1.10 

1.20 

1.~8 

1.06 

1.17 

1.27 

).56 

i.ll 

I.OB 

1.20 

1.30 

JAU 

1.49 

l.ó7 

1.10 

1.25 

1.[,0 

1.75 

-----------------·-----·-·---··--·---~-~--------- . 
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ba de control de compactación que se esté 
empleando. 

G ,. es el grado de compactación que se especi; 
fique para el caso, definido en el Capítu· 

·lo IV de esta obra. 

El coeficiente de variación volumétrica permite 
establecer los volúmenes de materiales que han de 
ser excavados y obtenidos en los bancos de préstamo, 
para .llegar al volumen que se requiere en las terra· 
cedas; es un dato indispensable para llegar a los 
verdaderos .costos de un proyecto dado. 

En el caso de manejar materiales constituidos por 
fragmentos de roca, la fórmula 11-11 no puede em· 
picarse, pues estos materiales no pueden, por el ta· 
maria de sus partículas, ser sometidos a .las pruebas 
de compactadón ordinarias. De -esta manera, en esos 
materiales, el coeficiente de variación volumétrica 
ha de ser estimado. La tabla Xl-5 presenta, como 
ilustración para normar criterios, :.algunos codicien· 
tes de variación volumétrica tfpicos de algunos mate· 
riales; su manejo no debe excluir su cálculo en cada 
caso específico, pues la influencia de los coeficientes 
es tal en los movimientos de tierras asociados a un 
proyc_ct.o, .que siempre convendrá obtener el valor 
más apegado a cada caso particular. 

La clasificación para presupuesto que figura en 
la columna siguiente de la tabla para el cálculo del 
diagrama de masas (Anexo Xl·b) responde a una po· 
siblé necesidad práctica de las instituciones que se 
dedican a .proyectar y construir vfas terrestres en gran 
escala, con el· concurso de empresas contratistas; se 
trata de establecer una clasificación de los materiales 
que han de moverse, hecha con fines de pago de las 
trabajos correspondientes, juzgando la dificultad de 

.las operaciones, los equipos y métodos que es preciso 
usar, ·etc., a fin de llegar a definir un precio concreto 
para cada .tipo de material encontrado en la obra. 
Desde este particular punto de vista, la práctica me· 
xicana diferencia tres tipos de materiales. El A, qu• 
esL\cilmente excavable, por ejemplo con pico y pala; 
el 11, que pre>enta mayores dificultades, pero no re­
quiere para su remoción del empleo de explosivos 
y el ·c. <1ue ha de ser extraído por dicho procedí· 
miento. Así; es usual en México, describir un mate­
rial cualquiera por medio de tres números, que su· 
man siempre 100, que representan los porcentajes de 
material A, R y C que componen el total que ha 
de removerse. El precio que se considere a fin de 
cuentas por un metro cÓbico de material excavado 
queda fijado por los porcentajes señalados y por el 
precio preseñalado por la institución contratante para 
el pago de la excavación de la misma unidad de vo­
lumen en cada una de las u'es categorJas de material 
consideradas. En la mayor parte de los casos, una 
clasificación como la anterior ya no tiene en México 
más utilidad que servir como norma de cálculo de 
costos para la institución que proyecte y estudie al· 
tcrnativas, pues es norma .actual de la Secretaria de 

Estudios geotécuicos para vias urrcslrcs 213 . 

Ohras PúbliG~s el otorg;1r todas las obra\ a las empre· 
sas contratistas que las realicen pur medio de con· 
cursos pli!Jiiros, cu los que t:!)tas últimas presentan. 
un· precio único pot metro cúbico de material, colo· 
cado en la terracería con el tratamicmo que el pro--· 
yecto señale. Huelga decir que esta uorma evita mu.: · 
citos problemas legales o de coufronración de crite· 
rios, pues un sistema de clasificaciúu para pago como· 
el que más arriba se seJialó, u otro cualquiera hecl_to 
con espíritu similar, incluye rnuc..:ho de interpretación 
subjetiva en su funcionamiento y fllleth.: contluciz; a 
conclusioues muy discrcpantes a ¡écnicos diferentes, 
todos bien intencionados. · 

Uno de Jos puntos fundamcutales de un cHudio 
geotécnico para una vía terrestre scl"á el coujuuw· de 
recomendaciones que incluye p;ua ~eflalar la incl_i· 
nación que haya de darse a eones )" terra"pkncs. ·ya 
en otras panes de este libro se ha in.\i~Lido en la ne­
cesidad práctica de fundar la gran mayo1 ía de dichas 
rccomcndacaioncs en estudios somero~ y cu lo indis· 
pensable que scr;í, por consccueucia, que las pn.i~lüi­
can especialistas avezados, capaces de cxtrad el niejor 
partido tle una información por demás C~(asa. Cuan· 
do este punto se contempla denlro de rodo d con· 
junto de información vital que un estudio gc·otécnico 

·ha de contener, resalta claramente la necesidad· de 
que un grupo adecuado de estos cspn:iali~t;¡s maneje 
sistemáticamente estos estudios y lo rentable fl.UC tie· 
ne que ser para cualquier instituci/m cncng:tda ele 
estas aUras el contar con taJes grupos. En ·Jo rcft:rertte 
a inclinación de taludes, por otra panc, hw.:lgJ decir 
que 1<~: impOrtancia de unas rccomcudariuncs ade­
cuadas excede en mucho a los rcc¡ucrimienws del 
c~:Uculo de un diagl"ama <le masas. 

Un tomplcmento fundamental para la tabla que 
se ha venido comentando sed el indicar la utilización 
que podd. darse dentro del cuerpo de las"tcrracer~as 
a los diferentes materiales encon[rados t·n el campo 
y que la propia t;tbla menciona. Y:t se ha discutido 
en otras partes de este libro que el U!IO roiTCrto que 
pueda hacerse de un material no es, ni mucho me· 
nos, independiente de su ubicación denno c.lcl ruerpo 
de •un terraplén, por ejemplo, pues a diferentes uhi· 
raciones corresponUcn muy divcr~o!l tlivt:lc\ de esfuer­
zo por peso propio de la propia terract·•"la o por 
efecto del tránsito o distintas condiciones en ruanw 
a interrelaciones con el at.,rua, supl·rficial o subterrá­
nea, e~c. Así. un material que en determinada uhi· 
cación en el terraplén podría uabajar conveniente­
mente, pu~e ser causa de fallas cawstróficas si s~ le 
coloca en otra; también serán posiblemente di!>tiJ1tOs 
los tratamientos necesarios según sea la posición de 
un cierto material dentro de la obra. Esta es, !~in duda, 
una de ·las informaciones esenciales del estudio geo­
técnico y también una de las que exigen mayor pre­
paración y cuidado de parte de f¡tlien lo rc: .. dice. 

De la misma manera. deberán Ue señalarse como 
complemento a la tabla ele cálculo del diagraflla de 
masas los lubrares en que será precí~o con:nruir esca· 

-'--~··-"--'-·--·-~-·--------·--------------- ---- -·- . ... ---··~--- ··--·"""""'- ..... 
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Iones de Íiga entre los terraplenes y el terreno de ci­
mentación, los sitios en que se e[ectuaián despalmes 
u operaciones similares y demás 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 el Anexo Xl-b, al 
final de este capítulo proporciona los datos de todos 
los bancos de préstamos que se utilicen para cons­
truir la Vía terrestre. 

En gerieral, los materiales para formar las terra­
ctrfas .se obtienen de tres fuentes distintas. Se uti­
liza el obtenido de la excava_ción de un corte para 
formar Un terraplén vecino; este procedimiento suele 
denominarse de compensación longitudinal y·resulta 
económico, en el ~entido de que· tiende a disminuir 
los volúmenes de desperdicio y a utilizar todo el 
material removido; es obvio que en muchos casos la 
compensación que se logra no es completa, produ­
ciéndose [altantes o desperdicios, según los volúmenes 
de terraplén superen o no a los de corte y es obvio 
también que el procedimiento está limitado por la 
calidad de los materiales que se obtengan al excavar 
los cortes y la que se requiera en el que se haya de 
colocar en los terraplenes. 
, · ·El segundo procedimiento para la obtención de 
materiales para la construcción es el llamado prés­
tamo lateral. En él se extrae el material necesario 
de excavaciones paralelas al eje de la vía y adosadas 
a ésta, generalmente dentro del derecho de vía. Con 
el _procedimiento se disminuyen los acarreos de los 
materiales, que son un renglón importante en el costo 
total de construcción. El método está limitado, en 
primer lugar, por la calidad de los materiales exis- · 
terues en el rerreno de cimentación que, sobre todo 
en zonas planas, agrícolas, inumlahles o pantanosas, 
puede dejar mucho que desear; además, las zanjas 
producto de la excavación, cercanas al camino pue­
den· s·er üna seria fuent~ de humedecimiento para los 
terraplenes, cuando se llenan de agua de lluvias y 
pueden resultar diHciles de drenar, sobre todo en 
1errcnos planos, en los que, lógicamente, el préstamo 
lateral resulta más ventajoso y es, por ello, más usa­
do. Otras veces, lo estrecho del derecho de vía (as{. 
para -evitar erogaciones por adquisición o expropia­
ción de tierras) obliga a excavar zanjas muy pro[un­
das, con lo que ·Jos problemas de drenaje y encharca­
miento se agravan. El préstamo lateral tampoco es 

· rc~o.m,endado por los ingenieros de tránsito, que te­
men a su mala in[iuencia psicológica y a la gravedad 
de.• los accidentes que en elJos pueden ocurrir. Por 
todo lo· anterior, el préstamo lateral sólo debe cm 
J)lears.e cuando produzca materiales apropiados, sean 
f:\cil•s de drenar las zanjas a <¡ue da lugar y quede 
a .ra1onable distancia de la vía terrestre. Vale Ja pena 
romcntar otro efecto del préstamo lateral que es rara­
mente copt~rnplado, por los ingenieros que lo utili-

zan. Las zanjas producto de Ja excavación, cu<in.do 
están bien drenadas equivalen, a su vez, e_n muchos· 
a>pectos a un dren, que abate el nivel· de .las aguas 
de Jos terrenos vecinos; frecuentemente éstos son· de 
labor y ocurre que en una [ranja paralela ~ la exca· 
vación. y con un ancho no despreciable se., pierden 
unas buenas caracterlcticas agrícolas original~ .. dando · 
lugar, en cambio a un terreno yermo, inútil pára ·el 
cultivo; es posible <¡ue si la pérdida por este .clln• 
cepto se hiciese intervenir en los análisis de costo~ . 
que maneja el ingeniero, lo que jamás se hace, pu·: · 
diera verse que. en algún caso, el préstamo lateral . 
no es tan ventajoso económicamente. como. se· v~ a 
primera vista. 

El tercer método para obtener materiales de 
co'nstrucción en las vías terrestres es la localización 
4c un depósito o formación nawrales, constituidos 
por un material de característica!'l apropiadas, el cu_a.l 
se explota en forma masiva, para acarrearlo y ten~ 
derlo en la vía. Estos son Jos bancos de préstaino, en 
torno a los que habrá algún comentario_ adicional 
en otras partes de este libro. 

La compensación longitudinal, el préstamo la-te­
ral y el uso de b3ncos deberá detallarse en los estu­
dios geotécnicos. Los dos primeros métodos deberán 
ponderarse al llegar a conocer la estratigraUa ·y pro­
piedades del terreno de cimentacic\n próximo a la 
vla y las características de las lomas en que se e[ec­
.tuar:ln cortes susceptibles de generar material apro­
vechable para formar terraplenes; como. en· este úl­
timo caso será preciso conocer al subsuelo en profun· 
didades mucho mayores que las que son usualmente. 
alcanzahles por la metodología de exploración que 
se utiliza. en Ja realización de estudios geotéi:nicos, es 
muy útil emplear los métodos dé prospección géo­
Usica (Capítulo 111) como complemento, pues adcniás 

· . de que darán infonnación sobre la atacabilidad de 
Jos suelos y rocas, con ''istas a definir t11étodos Je ex· 
plotadón y costos, servirán también para ddirür la 
calidad de los materiales produno de la exploración 
y su eventual utilización· para formar. ,.n todo o en 
parte, los terraplenes vecinos. 

Los bancoS: de materiales clehcrán ser objeto de 
.una búsqueda especial, que se detallará algo más ade­
lante, y para cada uno de los cnconu:ados deberá 

.llenarse una tabla como la <JUC figura bajo el titulo 
"préstamos de matcl·iales" en el Anexo Xl-b. La ma­
yor parte de los datos de esta tabla ya han sido aines 
comentados, pero en . añadidura deberá proporcio­
narse información precisa sobre utili1ación, forma del 
banco, posición de los frentes de ataque, volumen 
aprovechable, localización y, por supuesto, tratamien­
tos necesarios -Según el uso que de los materiales 
pretenda hacerse. 

La capa subrasante y los materiales para sub·.base, 
base y carpeta ele pavimentos flexihlcs, el sub-balasto 
y el balasto de las vías fétrcas y los materiales para 

. '- concreto suelen provenir de bancos e!!pecialmenre lo-­
calizados. Los materiales para conslruir capas· más 
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bajas de las terracerías se obtienen muchas vece$ de 
coinpensaciones longitudinales o de pré5tamos late­
rales, aunque cada dla sea más n-ecuente la utiliza­
dón _de materiales de bancos "ad hoc", sobre todo_ en 
aerophtas o en tramos de ~arrerera o ferrocarril . en 
que se desee, por alguna razón, materiales de calidad 
superior .. 

~- Croquis del perfil de suelos 

La siguiente gráfica que se muestra en el Anexo 
Xl-b. al final de r:ste Capitulo, contiene un croquis 
del perfil de suelos en cada una de las zonas o sub­
wnas. que se han, ido definiendo a Jo largo del 
futuro trazo. Este croquis debe proporcionar toda 
la iilfofmación re,:olectada en la observación y en la 
exploración de ca rnpo, as{ como la geoflsica comple­
mentaria, ·cuaiuJo la hubiere. 

4 .. Croquis de ¡¡;, planta 

Para ·proporcionar en forma gráfica la ubicación 
del proyecto, asl como Jos principales accidentes to­
pográficos,•geológicos, de población, etcétera, se dibu­
jará un. croquis a escala de la planta del trazo en 
estudio. 

5. Obras -complem,,ntarias de drenaje 

Ya se dijo al cor:o.ienzo de este capitulo que las 
obras complementari; ts de drenaje, por sus caracle-

. rlsticas y número, han. de ser recomendadas más bien 
según el sentimiento y la opinión de especialistas, 
que con base en estttdios minuciosos y detallados, 
para los c¡ue, por otr: l parte, seguramente no existe 
metodología especllica. y digna de confianza. Se ex­
ceptúan naturalmente las alcantarillas, c¡ue ·si bien 
son obras de drenaje, no caben dentro de las que en 
este libro se han llam 11do "complementarias" y para 
l~s que si se ha desa• :rollado una metodología pro­
pta, tanto para definir· su ubicación, relacionada con 
cauces y escurrimiento: l existentes como para su cálcu· 
lo hidráulico. 
. La experienci.a par ne demostrar que los especia­

. lJStas más aprop1ados para establecer recomendacio­
na especificas en torn ,o. a las obras complementarias 
de drenaj~. en el senr iá'.o empleaJo en este capitulo, 
son Jos mJSmos que el .abaran los estudioa geotécnicos 
de las vías terrestres, 2 1ún cuando en este tema resulte 
muy conveniente la e onsulta frecuente y la confron­
tación de c~it.erios cor astante cqn los ingenieros encar· 
gados de los estudios hidrológicos de la vla y de la 
concepción de_ las ob ras de drenaje mayor (puentes) 
y 1~enor (alcantarillas). La razón es obviamente que, 
segun se desprende d'e páginas anteriores de este 
capitulo, ·las llamada:s obras complementarias están 
sobre todo .ligadas a. protección de cortes y terra; 
pl~nes, control de erosi ón en. suelos y prevención de 
problemas de estabil id ad en suelos y rocas, temas 

. \ 
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· toúos que caen muy especialnwme dentro de la es­
fera del conocimiento y la preocupación de qui, 
hace estudios- geotécnicos. 

Por esta razón. es ru~inario, por lo menos en la 
práctica mexicana, que el estudio geotécnico se ex­
tienda hasta cubrir las recomcndacion~ en tolno a 
dónde_ y cómo comtruir las diferentes obras comple­
mentarias de drenaje que más allás se desctibieron. 
A esta información se refiere la última tabla incluida 
en el Anexo XJ-b, que servirá para detallar dónde 
construir cunetas, contracunctas, bordillos, lavaderos, 
etcétera y Cómo construirlas, espccialn1ente en lo que 
se,reficre al recubrimiento con m;.,tcriales impennea· 
bilizanles. 

La utilización del subdren;aje por zanjas latera­
les, con tubo perforado y rellenadas con material de 
filtro, se ha hecho últimamente tan (recuente y ha 
demostrado tal utilidad, c¡ue las recomendaciones 
respectivas también deben figurar en el estudio gen­
técnico. Otras obras más sofi;ticadas de subdren~je 
(Capitulo VIl) deben ser previstas en el estudio gro­
técnico, aunque su pro)·ecto detallado puéda ser ob­
jeto de un estudio especial. 

Xl-15 ALGUNAS IDEAS EN TORNO A LOS ME­
CANISMOS DE LA EROSION POR AGUA 
Y A LOS 1\IECANISJ\IOS DE iÜ!:SISTEN· 
CIA DE LOS TERRENOS 

La erosión, proceso por el que se produce la d~ 
integración y arrastre de los terrenos, tiene tanta im­
portancia práctica en los problemas conectados con. el 
proyecto, la construcción y, c¡uizá sobre todo, con 
la conservación de vlas terrestres, que parece conve­
·niente dedicarle mayor _atención en este Capitulo, 
dedicado a las obras complementarias que se conci- · 
ben y construyen, en buena parte, para combatirla. 

Relativamente poca atención seria ha recibido el 
tema por parte de los .investigadores; as{ como ·es 
posible ver algún estudio relativo a los medios prác­
ticos para combatir la erosión, faltan los enfoques 
fundamentales, en donde el lenómeno se estudie en 
sus causas últimas y en sw relaciones con otros más 

Efecto de eroolón. Nó.- al lovadCI'O deiCIIblertA. 
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couoc~doS, para poder situarlo dentro del marco gc· 
. ncnil del conoc;imicnto actual, estableciemJo las nor. 

mas· de criterio ¡)ara su correcta interpretación y ra· 
cional neutralizaciC:HL 

Los estudios que p:ira.Jograr dar un marco tcóric~ 
a los fenómenos de la erosi(,n por agua, que es la 
'JLie más afecta a las vfas terrestres, ha realiomdo el 
Laboi·atOtio Nacion'a' de lugcnicría Civil, de Lisboa, 
son. urla imponante· excepción en uua panorama ge· 
neral no muy prometeuor. En particular, la Re!. 18, 
<¡ue .sil~ve:' de encuadre b;bico a estos comentarios, 
ofrece tn~a tentativa muy intercsaane de ir má ... all;:í. 
de los· efectOs evidentes del fcnúmcuo, para establecer 
sus mecariismos de gencra(·ic\n y actuacic'm, así como 
los <jue los suelos han de desarrollar para resistirlo. 
El trabajo se refiere a la erosión causada por la lluvia 
al caer. y por el ab'"lta que escurre superficialmente, 
proveni~nte de la misma fuente. 

En _la tabla Xl-6 (Ref. 18) se presenta el con­
junto de acciones por las <¡ue las lluvias pueden pro­
ducir erosión. 

· La erosión por llu\'Ía se debe a dos causas princi­
pales; ·.el· impacto de las gotas y el arra)trc 'del agua 
que escurre por la superficie del terreno. 

.iúio~cJ diTuia o 
iud;rútamt-nte ero­
Ji.vas de' la 'llut,ia 

TABLA XI-6 

lluvia en la erosión 
(H .. J. 18) 

. Meetmhnw 
dt· a¡úc.\n 

de terreno~ 

EJectos e:rasivos, 
(/ire:ctoJ 

o ;,uJi!'ulos 

llñpat:tu . de·: las go- Di.sgrcgación. l':roliión por t.'Scu· 
· nimicmo lamiuaJ". 

Erosión por C!ICU· 
nimil·llto conccn· 
trad,, (turrclltcs). 

l'!~ 

f:¡.curdmiento au· 
pé,~ficia l · 

lnriltradoiiCS 

Jlumedc:cimicnlo y 
ac:ádo 

Dillgfcgacióu: 
Tramportc. 

Erosión diferencial, 
por dHcn·utcs rc­
aistcncias al fenó­
mcuo de la.~ dis­
tintas capa.~o del IC· 

rrcuo. 

Nivel r¡·dtico 5US- ·lkdizamii·IIIO~ ele 
pt·lulido. 
J-:lcvadóu del nivel 
frcácko. 

licrras. 
Erosión intt~rna, tU· 

birkacióu. ctt. 

Expami<m y COII· Fisuramicntu. 
trau:ión.' J•rnlida de cuhl·· 

sióll. 
Flujos cstacionalc~. 

La energía cinética de las gotas de lluvia lJUC 

cae aumenta con la intensidad de la precipitación, 
per~ el incremento va siendo menor según Ja iuteÚ.· 
sid:_td aumenta, de manera que la enc~gía cinéticd 
tiet~de asintóticamcn~e a un valor Jfmite, que parece 
ser. el mis~o para todas las tormentas de gran in­
tcn.'iit.Jad. La r-a?ón de esre· fcnómen~ parece estar en 

\ 

Ere"to de lu ero~<~ión en Un grun lerruplén. 

que la\ g-olas alcaHL<tn un tam;uio ndximo c:,t~tblc 

(!, 6 (j mm), de maucra que precipitaciones mayores 
producen gotas mayores, pero ya ine~tablc:,, 'lue se 
dividen durautc la caída (R.cf. J~). Existe ta.mU~~!l 

uu ram:uio mínimo de gota para producir ;tlgún-efc~~ 
10. Cu~ndo el viento harc a la lhn ia ohlirua :nniie1ita 
... u energía cinética, pw.:s la nuc\'a veJoc:.id;¡(f ~blicua 
de llegada es mayor t¡uc la «.:omponcntc UriginaL.·.d~ 
raída vertical; c~to hace t¡ue tenga i1npurtam:ia· pr::lt· 
tka la orientaciUn dC lo!lo taludc~ en rcJ;¡cit'm .. _al 
viento. 

. L~t fig. Xl-25 muestra tlll esrurrimicuio la~11itlai·. 
de agua, de espesor uniforme, sohrc )¡(' supcrfici'é rr·~­
diuada de un .tcrn~no; puede vcr~c q\ic d ~~ÍI:l· al 
C\cunir aplica a !:1 superficie del u:rn:no .un e:'lfUC!I'lO 
taugcucial, que vale: 

~a = Yw hw sen B cos ~ (11-15) 

E~ta cxprtsión implica qtlc el agua puede dc:,ano· 
llar llll c~fucno c.:onante Tu o bien que la visco~idacl 
cincrn:ítira permite suponer c¡ul· 1al c~fúer1o ~e des­
arrolle. Por lo tauto debe existir una velocidad crít1ca. 
para que tal csfuen.o cxi~ta, Jo (¡uc impl~ca a su vez 
una velocidad críti(a para t:ada tipo_ de terreno. 
Como: 

(11-IG) 
se tiene: 

t,.. = Ywll sen p (11-17) 

Puede cousiUcra1sc a sen~ como d gradiente hiM 
dráulic.o del escurrimiento. 

Cu:llldo CS(C C!,fUCI'lO l'aSalllC aJc~tllla ltll Yalor 
JíiuiLc, propio de cada rerreuo, Jas partículas comien· 
1.an a disgrt"::garse y la erosiún· cwpie1.a; c:,te \'alor 
limite JHte,IC dc.Jaonainarsc el c:,luc1w cro:"~i\·o propio 
de fada caso. 

Consid(·rc.!'le que el agu;1 que C.')(:urrc st~a limpia. 
El espesor de la Umiua y el K""" de cscurrimicuto 
se rclaci~nar:'lll con la expresión: 

Q ="""(Faja unitaria de terreno) ((11-1~) 

Uuudc 1J- es la velocidad con que el agua c~curre. 

~-· • .___M ___ . ---~-··· 
------~--
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Figura XI .. 25, 1-:.Scurrirnit:uto laminar uni­
forme en 1111 lcrrcno ilimi­
tado e iucliuado. 

También el gasto ttue se tenga a una diswncia L 
de la ·cresta del terreno, potlrá relacionarse con la 
intensidad de precipitación (por ejemplo, en cmjmin) 
a través de un coeficiente de escurrimiento, que ex­
prese cuánto del agua calda escurre y cuánto se in­
filtra, evapora o es retenida de cualquier modo: 

Q =e 1 L (11-19) 

(Después de transcurrit.lo el tiempo de concentración)· 

ErosJón pOr infilbación en una alcantarilla mal colocada en el cuer-· 
po de.Ja tc.-raéería. . ' . . 
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"ba '. h .3. senflcos) 

Sicmlo. C d roelicientc de c~currimiento e 1 Ja 
intcnsiUad de prcci¡)itaciún. 

Si se comparan las ecuaciones 11'-H~ y 11-19, se 
tiene: 

a10 v= GIL (11-20) 

si el agua que escurre trae_ sólidos térreos en suspen­
sión, la expre~ióu 11-17 se tr<msformar~i: 

(11-21) 

Donde y. es el peso específico de los !:~Óiidos arrastra­
dos y a, es el espesor de súlidos 'JliC puede conside­
r¡¡rsc. Couvieuc ddiulr la concentración de la Sus­
pcn.\ióu, S: 

(il-22) 

. con Jo que la. expresión 11-21 c¡~cda: 

t, = ( 1 + S) Yw a~ >en~ 

Pero, .)i de la ccu<ttión 11-20 se despeja aw. puede 
escribirse: 

1 + S '• = e 1 Yw --l. sen p 
V 

(11-24) 

ECttto de lu erollliÓn en un te'Tnplt~n. Nól~se Jq '(alta de 
LordiJIOI!I y_l,tvutlcro~. 

. 
~--- --- ---------~--­---------------------·----·------------·-------------- -
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A 

O. Compres1Ón b: 

Fiauru Xl-26. Mecanismos de infiltración y evaporación tlel ·a~u:J. en tm lalud (Rcf. 18). 

Con lo que el valor del esfuerzo rasante queda ex· 
prcsado en rénninos de magnitudes físicas de sentido 
fainiliar para el ingeniero. Naturalmcúte, la expre­
sión 11·21 sólo es válida para un escurrimiento lami· 
nar de espesor uniforme. 

Si er agua qt,le escurre tiende a concentrarse en 
pequerio:S torrentes, formadoS como consecuencia de 
irregularidades en el terreno, como suele suceder, ya 
no es vál.idc;» considerar un ancho unitario a la faja 
de escurrimiento, como se ha venido haciendo, sino 
que ese ancho deberá substituirse por el real del 
pequerio .. torrente que se forme; en este caso también 
variará la altura aw del escurrimiento y la velad· 
dad. 11. En general. cuando el escurrimiento se con· 
centra .es más fácil. para una misma tormenta, alcan­
zar el esfuerzo erosivo Hmite; esto es debido a varias 
causas, de las que. una importante t'S que cualquier. 
torrente que se forme en el terreno inclinado repre· 
senta, para las partlculas en la superficie, Una incli· 
nación mayor, de modo que aumenta la solicitación 
por peso propio en esas partículas; también aumenta 
la velocidad del· escurrimiento. 

Otro efecto del agua· de lluvias es su infiltración 

Eí~do d~ la ero.ión en un terraplén. Destrucción del 
bordill~ por Caha d~ luvaderoa. 

. •; 

en el terreno y la consiguiente m<xlilicación del ré- · 
gimen de la~ aguas subterránea.!~. En la Fig. Xl-26 se 
mue,ua un talud con su nivel frtático en la profun­
didad :. 

Para un rccorricl<? ds del agua deutro del talud. eJ . 
gra_díCnte híddulico es producido tanto por la encr· 
gía potencial <le posición, como por la presión; por 
lo tanto (Fig. Xl-26): · 

E_ro&ión en un corte por fuha de cun~taa prov~aionalea. 

,) 

-------· ~-"'----
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.,, 

·,_ 

. úz 1 d u 
•=-+----d S y,. d S 

(11·25) 

Si hiD es ~ma altura de agu:t equivalente a la pre­
sión ~· podre\ }'l.llltrsc: 

. d z d 11,. 
•=-+--' d l' lJ S 

(11-26) 
i 

'Si se supone <¡ue el talud es homogéneo e isótro· 
po en .1\) referente a la permeabilidad, el agua de la 
lluvia penetrará verticalmente hacia abajo, con lo que 
el gradiente correspondiente a la carga de ·posición 
será unitario (d s = d z) y: 

. dh,. 
•=1+-­dz 

(11-27) 

Si el agua e>lól en reposo dentro del talud i·= O, 
por lo que esta co11dkióu .. le equilibrio pucd¿ expre­
Saht como: 

d ilw = -d% (11·28) 

Esta condición se representa en la Fig. Xl-26.b 

por la recta ABC. Sourc el NAF, h,. = ~ tendrá que 
y,. 

ser negativa par" que ·haya equilibrio; bajo .ese ni­
vel, z es negativo y h,. será positiva para el equilibrio. 
Como la carga de presión en el NAF .,. nula por 
definiciQn, si el agua está sobre ese nivel tiene que 
tener :una presión negativa precisamente igual a la 
~hura que sobre el NAF tenga (Capitulo VII). Como 
la presión que el agua desarrolla soure el NAF es 
debida a lenómenos capilares (Capítulo 1 y VIl) .Y 
depende lle la ahora capilar a que el agua asciende, 
se !ligue que si cJ ag-u.a está en CtJuilihrio sobre el 
NAF, slt ahura física soore esa capa licue que ser 
igual a la altura capilar h0 de ese suelo. O sea, en­
tonces: . 

u 
-h,.= h,= -­

Yw 

EftM!Ón en un cono por faba do Pf'C:'Iocción aupertidul 
1 de Pendienl~• adeeuadaa. 
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Si en el agua se tiene una altura sobr~ el NAF dii .... 
reme de la altura capilar córrespondiente habrá 
gradiente en el agua, de valor: · 

. d h, 
•=1--­

d: 
(11-29) 

Segúu '" deduce de la ecuación 11-27 y de las reÉiilJ 
xiune~ a111eriores. 

En la J{ef. 18 se expresa este gradiente como: 

(1 1-50) 
Donde: 

' d h, 
1 = ---• d% 

( 11-51) 

Este es el gradiente capilar o de succión. Si i total 
es P?sitivo el agua baja; si es negativo, sube. ... . . 

Cuando llueve, el suelo se humedece o satura su~ 
perficiahnente, por lo que en esa zona el· radio de los 
meniscos aumehtará y la tensión capilar se reduce 
(párralo VU-5 del Capitulo VI!) disminuyendo h,; 
tanto en la ecuación 11-29 como en la 11-51 se ve 
que este electo produce una alimentación deJ· 'agua 
subterránea por un flujo descendente; de hecho si el 
suelo se satura con la lluvia, h, = O y la alimentación 
será máxima. · · · ' 

También en el párrafo VJI-5 del Capítulo VII 
vio que, por el contrario, la evaporación produ 
aumento de la tensión capilar y, por ende, de -h,, ·· 
por lo que produce llujo ascendente. 

La Fig. X l-26.b reproduce los cambios del dia­
grama· original de presiones A.BC, tanto en e'( ·caso 
de la evapor:u i<ln como en el de la inliÍtración por 
lluvia. Eu el <aso de la inliltración, el gradiente gra­
vitadonal dcJ .agw.1, que es unitario en un suelo ho­
mogéneo e isótropo, se ve aumentado en un sumando 
(ecuación 11·2YJ que puede ser importante.- aumen­
tándose considerablemente el gasto de· infiltración; 
Lo contrario pasa en el caso de la evaporación. 

Si se observa la Fig. Xl-26.b se ve que el gradiente · 
de succión i, (Ecuación 11-31) ·vale -1 en B (NAF) 
durante la infiltración (En electo, el agua para pasar 
de la posición original' en E, éon energía de posición 

ECectot de la eroaión. 

·-----·---~-· 
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h,, al -punto B, haurá recorrido un trecho también 
igua]·.a h,); dicho gradiente tiene que anularse en un 
punto intermedio M, donde h, tiene u':l máxi~o (du­
rante la lluvia, supuesto que la tenstón captlar se 
anula en.·la superficie del terreno, por causa de la 
lluvia, se tendrán /1, = O en E y en 8, por estar este 
úldmo cu el NAF; como quiera que la tensión capi· 
lar se coiisCrva dilcrente de cero entre E ·y B, tie­
n~ guc .tener un máximo, según muesrra ·la curva 
B1\IE, que C!!o un~ distrihUdt~ll de dicha tensión en 
la :tona t.le sawración). Ohviamcnte, dicho gradiente 
es máximo ~~~ la superficie del terreno. 

Cmlscc~.JCIItl:IUt:lllc, d gradiente hidráulko total· 
dd flujo (ecuación 1 1-~0J es máximo en la superfi· 
de dcl.tetreuo, se cuuscn•a mayor que 1 entre E y M, 
pasa a ser menor que 1 entre M y B y llega a ser 
cero en B, sobre el nivel freático. Esto condiciona 
los valores de la velocidad de descarga del flujo· 
(v =. ki), que disminuye constantemente desde la stt· 
perficie, hasta llegar a ser cero en el nivel freático. 
Este ·hecho·. determina que el agua tiende a acumu­
la-ne· en -la. zOna de saturación, sobre el nivel freático, 
c.Hsminuyerido constantemente ias tensiones en el agua 
en ésa zona y formándose un verdadero nivel freático 
suspendido,· por encima del original. Como la disi· 
pat:ión de la teusión <:apilar en el interior del talud 
pOr infiltraCión va ocurriendo a profundidad cons-

. tanté bajo ·¡a superlicic del suelo, la masa de agua 
suspendida üene un contorno paralelo al talud; esta · 
nlas~ de agua' tiende a fluir por efecto graviracional. 
afloraítdo al pie del talud. Este efecto incrementa las 
tendenci'as Crosivas del agua en el in.terior del talud 
y el flujo paralelo a éste contribuye a aumentar el 
esfuerzo rasante que se expresó en la ecuación 11·15. 
Este aumemo se cuantifica en la Ref. 18, llegándose 
a la expresiói.: 

¿\ •• sen• ~ + n cos• ~ y. 
1 - n S, 

(11·82) --= 
•• 

sieudo n la porosidad· del suelo, y S, el peso especf .. 
rico rel~uivo de los sólidos. 

La Fig. X-27 (Re f. 1 H) muestra cuanto se agrava 

Sltu.aelón rlnal • la que puede . JlecarMI JI la eroelób QO 
.e CO~lrofa. 

'· 

u·, 
--l 100 

r, 

Fl~ura Xl-27. 

o "' 
Aumento del esfuerzo rasante actuante en un 
talud pOr efecto de au inclinación y de la 
porósidad del suelo constituyente (R.ef. 18). 

el esfuerzo rásantc actuante en un talud para dife· 
rentes inclinaciones de éste y diversos valores de n, 
que como se ve en la ecuación 11·32 es determinante 
eu el aumento dt la acción erosiva del agua por con­
cepto tlel flujo de la masa de agua suspendida, que 
fluye par.ilela 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· 
zos rasantes a esa superficie en 87 % para n = SO%. 
pero lo hace en casi 80 %• si el valor de la porosidad 
se elevara a 60 %· 

La tabla Xl-7 (Ref. 18) resume las principales 
conclusiones del análisis de la erosividad de las llu· 
vias, detallando los principales parámetros que inter­
vienen en el fenómeno; de éstos los hay que se refie­
ren a la lluvia en si (siendo su intensidad y duración 
con mucho los ·más importantes), al clima, al terreno· 
y a la geometría del talud. 

En la misma referencia 18 se analiza a continua­
ción el fenómeno de la erosión desde su otro ángulo 
de interés, que se refiere a las características de los 
suelos que determinan su resistencia al fenómeno. 

Desde luego la resistencia que se opone a la re­
moción y arrastre de los granos puede considerarse 
del tipo tradicional: · · 

s =e+ a tan.¡. 

Con referencia a la Fig. Xl-25 puede ponerse:· 

¡¡ = y' .. h cos•¡¡ (11·88) 

Donde h corresponde al támaño de la primera hilera 
de granos (D, en la figura). El peso específico a con· 

;¡ . ' 

' ------------ --·--------- ----------·-
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TABLA Xl-7 

Principale8 parámetrol!l que afectan el fenómeno 
de ero•iÓn por lluvia (Ref. 18)· 

Attir111~J dirl'tlu 
u ¡;lflilt'itar;u-rlte 

Ú~Jii.05' 

lllljlill'h> de· la~ ~u 
tas. 

Escunimienco lroU· 

pcr{idal. 

... 
lufilcnJdó•,l:· 

llulnl·tkt·imiclllu 
s~·c.ulo. 

l'uraw,·tltn 
,,J,nndn a lu 

lfw•t•J u ctl c IH/111 

flllt'll~id.ul dl· b 
lhn.·¡a (h.,~•a un 11-
mi lt') 

\'doc tdo1cl .Id \o·icn­
hl d111aluc· la tor­

uunta. 

lut~..·ru,itlaLI de la 
lluvia y su dura­
dc'lll. 

lhn:JÓÓII d1..· la Jiu­
\ ia. 

Altcrn;¡ru.:ia dt: cs­
ta¡·ioiWll lil'Ca- y llu­
violoa. 

lnwuMiclou.J de at·· 
dón 110lar. 
l'luvio.1idat1. 

Partimeh·uJ 
;,¡,,.,.trltt'J al 

tn rerw u u la 
gt'OIIIt'lriu cJd talud 

(hit·nl:niún tld la· 

hitl tnpl·(lu a Jos 
\kiiiO.!o, 

lndinución dd ta­
lud. 
Arca en la liuper­
Cicie cxpuclita del 
talud. 
Número de surcos 
y torrentes que se 
formen, 
Coeficiente de es­
t:url'imicnto. 
Vclucithu.l. 1lel ~l(ua. 
Coutcutración de 
an~-~trc sólido. 

lt~t.liuatióu del ta· 

!tul. 
l'orusidatl, l'cnnca· 
IJi litlad. 

(;t~~ltlkiom·s para 
la infiltradóu (prv· 
h"tótm, pcrmcahi· 
litlat.l., indiuación) 
y ·para lot ·Cvapo­
Jatió•• (urit·ntadón 
al ~;ol, lHotecciones, 
l'tc). 

)Ítlcrar será d :,um~rgitlu si el talud cst;i imcrn<tmcnte 
;..megado eit agu01 :,u!)ptndida. Teuic.:udo en ~uenta 
la rdacic)n gcoméll iGt cutre h y IJ, la ecu;u·iüu ll-3:i 
también puede t::.crihirsc c:ouw: 

(J = y'ml) COS fJ ( 11-31) 

y la re~i)tcnda será: 

, =e+ y'mD cos~ tau.¡, (11-35) 

Si cJ régitutu de escurrimiento es lo ~ufidcutementc 
\'cl01. para qw: h.q·a turbulencia, d )eguudo .término 
del segundo rutcntluo tk la ccu.ui•'•n 1 J.j;, se redu­
'ir;í t'll algo. lo t¡tl(_' po,Jr;í CXfHOill"!)t: ~tfcuoimlulo 
pur 1111 tOt•lit it·rllt· tnt·uot tpu: 1;, unt•Lul, :ooohrc el que, 
por OII"Ot )l<JJI<:, .u·m 110 l~<ty iufonn;u·íún. 

Tamhtén iulluir;\, modilic;uado L. eúlih it')lt 11-~-1. 
el hcd~o de que t'11 el t;dud se hay;m y~t lotmado MH · 

cos y torrCHtcs, pu~ en tal ca!Jo la iudiuat ilm a 411t..' 
están sujet~s la~ panículas de la ~uperfic:ie no es B· 
sino algo :mayor. 
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En lo ,que 1tt: refiere a suelos granulares sin cohe­
sión, la. mayoría de la información sobre resistencia 
a la erbsión proviene de estudios sobre estabilidad 

. de suelos en el fondo de canales (Ref. 20); de ella se 
desprende (Re!. 18) que un aspecto fundamental es 
}¡¡ rclació11 entre el tamaño de los granos del suelo 
y el csfuerw c10sivo (ecuaciones 11-15 u 11-17). En 
la Fig. Xl-~H ¡Rd. IBJ aparece sombreada la io~a 
que rcpn::oocnl>~ l;t n:laci.ún entre el diámetro ~echo 
de lu!t ga itl11)3 y el nfucrto erosivo, que recom1enda 
la mayo1 ía de Jo!) autuJ"C) pteocupadus por estos pro· 

· blema!t. · · 
En los Jll<llcrialn no c.oht.>sivos con diáHu.:tro·medio 

iuferior a 5 1111H, la resistencia a la erot;iún parece· 
ser basta u te m:b .diciente que en los de mayor. tama· 

. ño. Esto l>uedc deberse a dos razones principales; en 
primer lugar parc'e que aumenta considerablemente 
el valor lfmite del esfuerzo rasante soportable y. en 
segundo, seguramente en estas· materiales peque~os 
c;ea mayor la influencia del acomodo y la cementa­
ción, inclusive por el propio sedimento del agua en­
tre las partículas. Sea cual fuere la explicación, el 

.hecho experimental permanece y se traduc~ _C<;Jt:'fe5~ 
pondientemcntc en las recomendaciones prácticas de 
la. Fig. Xl-2H. 

En lo que :,e refiere a suelos cohesivos, _la inf!)r· 
mación a(."tual es rn.ucho más precaria y casi no pasa 
de fijar alguna velocidad límite que Il() pr6duz.ca 
erosión, 1al t 01110 se asentó, por ejemplo, en la ta­
bla X 1-~ de ('S te rapíwlo. Si esas velocid3.des se trans­
forman t'll t·l esruerzo erosivo correspondiente,, uti·" 
!izando las ccuacioucs 11-18 y 11-17, estimado el gasto 
que escurre, por ejemplo, puede llegarse _a recomen· 
dadoncs pnkri<:as análogas a las incluidas en Ja ta-· 
hla XJ-H, que se rdiercn a suelos cohesivos·_colocados 
en el fondo de nmalcs y corresponden a la práctica 
rusa, n:cogida por las Refs. 18 y 20. 

TAULA XI-8 

E~fuerzue ruttunh•e que provOcan erosión en suelos .· 
· cohe:!th--wi t~n el fuutlo de canales (en gr/m1 ) • 

(Hcf.. 18 y 20) 

Consistencia del material 
Poco Muy 

compac· Compac· compac· 
.\ftJlt<rial tid Jtmdo Sut:lto lado tado lado 

t\rdlla an~nosa 180 700 1.470 2.800 
Suelos inuy ardllosos 140 670 1.!70 '2.540. 
:\rcil/as pura) 106 5f.O 1.260' 2.380 
Su dos puru :u•·i llu:.os 90 HO 960 1.540 

lrulcpcwlit·utemc.:nte del valor que puedan tener 
lo~ nlunc1os t·spt:dlicamcrnc anotados en la tabla 
Xl-H. uu J'llllto que dc!JlaGt es la influencia de la 
t omp<u-tat iún t'll la rc!'>istcní"ia a la erosión de los 
sudos cohesivo:-.;- para (ircunstandas similares, la re­
sistcuc.:ia puede ;uJIIlcruar cw.rc 15 y 20"veces al pasar 
ti sudo del C.'>tado su<:J~o a 11110 muy bien compac· 

· tadó. 

_________ _.__:_.___ .. -·---~-------·--·------------ ------ _ ___!__'¿___ ____________ - ------·------------------
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Fi&W'A Xl-28.. Rdación r~comendada por la prácdca erltrc el diámetro medio de las partlculas y el esfueno eroaJvo permisible 
(Experiendaa en el fondo de canalt."S) (Ref. 18). 

Uno de los doctos <(U< m:ls colaboran a la erosión 
de los suelos· cohesivos tiene que ser la expan.sión en 
la superf.ic~e. que ha lugar al humedecerse y que no 
está contrarr~tada por ninguna contrapresión, por 
lo que ocurre libremente. 

Auaenda dn obra• complemenlarl•• de d~aje provlalo­
nale. en un. :camino en con•lrucdón. 

Xl-16 REVESTIMIENTOS VEGETALES. 
CRITERIOS GENERALES 

Parece yue de todas las formas. de revestimiento 
de suelos que se han mencionado (mampostería, 
concreto, suelo·cemento, suelo-asfalto, arcillas, ve­
getación, etc.) conviene hacer algún hincapié en la 
vegetación, pues de las demás, alguna posee tecnolo· 
gía r.ropia fuera de los objetivos de este libro, pero 
farntliar a ingenieros de los que usualmente forman 
pane de los grupos constructores de vlas terrestres;· 
tal es el caso de la mamposterla y el concreto. Otros 
revestimientos, como el suelo-cemento y el suelo-as~ 
lalto . serán tratados. en páginas posteriores "de este 
mismo libro. La vegetación, en cambio, aunque po­
see una tecnologla compleclsima y en torno a ella se 
han desa·rrOllado diversas_ ciencias del conocimiento 
humano, suele estar alejada de las esferas de infor~ 

mación que son familiares a los proyectistas y cons· 
tructores .de vías -tene:.tres; de aquí la_ conveniencia 
de cOmentar algo lo!l criterios de su ulilización, aun-

·· .. 

-~------"-'---------------·- ---------------- ---------
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Con•«uencia• de lu r a ha de lavaderoe '1 de protecdón 
de oalud ... 

que esto necesariamente haya de hacerse de un m~o . 
general, sin profundizar en ciencias fuera del alcance.· 
de Jos autores y del objeto de esta obra. 

La R'ef. 21 proporciona en buena parte el ma· 
terial para los presentes comentarios. 

::Los revestimientos vegetales pueden disponer8e ¡¡. 
guiendo dos objetivos diferentes: para defensa y pro-· 
tecdón .. de Jm sudos naturales o los taludes y para 
solaz de Jos hombres que usarán la vla terrestre. 
· En lo que respecta al primer objetivo, las prin· 

cipales funciones benéficas de la vegetación pueden 
ser: 

1.. Proteger al suelo del impacto de las gotas de 
lluvia. 

2. Disminuir la velocidad del escurrimiento del 
agua por aumento de la rugosidad. 

· S. Aumentar la infiltración por huecos de ralees, 
animales, etc. 

· Para cumplir esos objetivos la (t)bertura debe s.er 
tupida. 

En geheral, la vegetación debe estar formada por 
especies seleccionadas, susceptibles de afianzarse y 
crecer en las condiciones locales, por Jo que el con· 
curs~ _de un botánico especialjsLK es siempre desea­
hle en problemas importantes; J.a se dijo (Capitu­
lo VI)· que las especies propias e la región ofrecen 

Otra vi1ta de una carretera aln obra• t:omplement.l'laa 
de. drefta.Je. · 
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una garantla 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 plamas que se desarrollan na­
turalmente en un cierto lugar en un terreno plano 
pueden crecer dillcilmente en un talud. También, la 
vegetación que se plante en un lugar debe adecuari!C 
al problema que se desee resl)lver; por ejetnjiio; de.. 
berán ser diferentes las especies que han de cubrir 
un tiilud formado por suelo homogéneo, que las qu·e 
se coloquen en otro formado por rocas en bloque, en . 
cuyas juntas haya suelo que requiera protección o 
en un tercero constituido por suelos estratificados, 
donde cada estrato puede ofrecer condiciones dife-. 
rentes. 

Otra función importante, que ya se mencionó eri 
el Capitulo VI es el comrol del contenido· de agua . 
en las capas superiores del suelo, gracias a la evapo­
transpiración de las plantas. · . 

En los canales, cunetas, contracunetas · y obr'!'. 
afines, la vegetadón tiene también la función i',l'por• 
tan te de proteger las· márgenes y bordes de la acción 
del ag.\a corriente. · . . 

En lo que se refiere al segundo objetivo,, relacio­
nado con el tnejoramiemo de la apariencia ·que se 

. logra con la vegetación, 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 acción sistemática por par• 
de· Jos ingenieros de muchos paises.· También cabe . 
comentar que el efecto para los usuarios no· se cir· 
cunscribe !fiuchas veces a la apariencia, con todas ·las , 
repercusiones psicológicas que ella pueda tener, sino 
a otros muchos aspectos; por ejemplo, en· la actua· 
lidad. se estudia con interés creciente el efectó de la 
vegetación como aislante de ruidos lo que puede 
tener el mayor interés en aeropuertos o en tramos 
serniurbanos de carreteras y ferrocarriles. 

Cuando haya de enfrentarse 'un programa· de plan· 
tadón de vegetación en canales o taludeJ, ·lo primero 
que ha de tenerse en cuenta es que el suelo por po­
blar seguramente no es tal en el sentido. botánico; no 
posee las característir.as riecesarias para sostener la 
vida vegetal. ni por su estructura, ni por su textura, · 
ni por la ausencia de los microorgánicos y detritus · 
que definen la llamada tierra vegetal. Por esto, casi 
sin. excepción suele ser necesario un recubrimiento 
de este último material donde no lo ha)'a y su con· 
servación sistemática 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· 
ladones descuidadas de otros colegas que lo prece-.,,,, 
dieron .. en los trabajos en el sitio. Será siempre. buenr' 
práctica a!macenar la tierra vegetal producto de des­
palmes y operaciones afines, para lograr al fin de los 
traba jos excelentes protecciones vegetales a costo 'muy 
reducido. que seguramente compensarán ·con creces 

--- --·------·------- ----------------
--~·------"'-----·---·--·---· ----------------·- ----



las precauciones guanhula:,. Lo:, almacenamientos de 
tierra vegetal no ·put."tlcn ~cr deinasiado altos y pre-­
ferentemente del>cn orieurar:,t en la dirección norte-. 
sur; es conveniente prmegerlos con raniaje. 

Cuarído la tierra vegetal se coloca sobre un talud 
. es preciso vigilar 'ILIC la inclinación de éste la reten­

ga, pues. de otro modo será preciso recurrir a la cons­
trticdóh de bermas coslOsas; ésta es una condición 
por. la tjiJe conviene algunas veces dar a un talud 
una inclinación menor que Ja estrictamente indispen­
•able por ratones de estai>ilidad. Por la misma· razón, 
cuando.un talud vaya a proteg·erse con vegetación no 
conviene· que. su actihado sea Jiso. 

Otro. punto a vigilar cuando se usen protecciones 
vegetales son los manantiale!!i, lloraderas, venas super­
ficiales, ·eicérera, pues el agua arrastra la 'tierra vege­
tal recién puesta; en_ estos casos será preciso recurrir 
al drenaje superficial '.? al subdrenaje, según sea la 
n~turaleza .del problema . 

. . ~:uando se planten taludes ha Ue tenerse presente 
tptc . no Ui..t.!.La una filar las condici9nes generales del 
clima regional, para atribuírselas simplement~. pues 
los ta~l~des ca:Si JllUKa represenian ·esas condiciones 
rcgiomtlcs; tanlo por la incidencia de la radiación 
~_o~a~, que. aumcura la temperatura del suelo, como 

•·.:. 

por el declive, que vuelve al suelo má::; :;eco durante· 
casi todo el año .. como por la exposición al Viento, · 
Jos -taludes son 1onas en que los suelos. están expuestos 
a condiciones generalmente mucho más desfavorables 
que las medias. 

La vegetación puede plantarse desparramando di­
.rcctamentc !\emillas sobre tierra vegetal apropiada; 
c.:sto puede hacerse a mano o por métodoS nieclilicos 
o hidráulicos. Otras veces se plantan tepe. o macizos 
de tierra ya vegetada, a modo de mosaicos; este mé­
todo es apropiado para pastos y plantación de her­
haceas.· La planta suele requerir de algunos riesgos 
antes de .su estal>iecimiento definitivo. Los árboles y 
arbustos, que se utili:LaJI ¡,obre todo como defensa 
contra erosión cóJica, invasión de arenas o pantallas 
contra ruido, !!luden plantarse ya de un cierto tama· 
f1o, a f~n de fOilt<H con su protección desde uil prin· 
cipio; requieren mayor atención y riego en tanto no 
~e afia'nzan. 

En términos generales puede afirmarse que la ve-
. getación es el método de recubrimiento más económi· 

co y fácil de conservar, sobre todo cuando ha sido 
previsto en el proyecto, de manera que en la eje· 
cución se disponga de espacio, almacenamientos dC 
tierra vegetal, etcétera. ' .: 

Anexo XI-a ' .. 

CUESTIONARIO PARA RECONOCIMIENTO INICIAL 
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO 

''' . '' 

CARRETERÁ' ----'----------------------'----"----------~ 

Sll~S TRAMO: 

IH: KM __ + __ u KM __ +_ 

ORIGEN' 

•) 1'. 

FECHA 

El objetO de eate rcconocilnicnto inicial aetá el de zonificar el tramo ·pOr CJiudJar. 

·--~-·-----'---~---"--~--- ____ .. ___ ··-·· 
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L .ZONIFICACION FISIOGRAFICA 

•._ l. CA'RACTERISTICAS TOPOGRAFICAS SUPERFICIALES O MORFOLOGICAS. 

' ·~: 

' 

wun,;r una cruz en la casilla correspondicnle al tipo de terreno emrc los kilometrajes a la izquierda) . . 
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JI. ESTIMACJON DE PROBLEMAS GEOTECNICOS ESPECIALES 

Describa los problema& .relacionados con: 
· ·t. Zonas lacustres. 
· 2. La'deras inestables. 
S. Mala calidad de materiales de construcción. 
4. Zonas fuertemente erosionadas. 
li• Étosiones remontantes · 
6._ Fallas. 
7. Inestabilidad de cantiles. 
8. Zonas pantanosas. 

'· 9. Zonas de inundación. 
1 O. Estratificación o fracturamiemo desfavorables. 
11. Flujos de agua . 
.12. Nivel freático elevado. 
13. Otros problemas. • 

Anell:~ Xl·b 

.. 
.. 

TABL..A PARA lE L. cÁL..CUL..O 
CARAfTfAA ----

TRAMO 

o¡¡:L.. OIAORAMA OlE MASA& 
IUB-TRAMO __ 

•. ORIG!N 

COE,.ICI!NT! •• KJLdNtTAO UTIUTO [n.AT A M II:N TCl . . . 
SPt:50fl ClAIIP'ICACION VAA IAC ION VOWMtTRIC.A 

onol ... ..,,. .. m 
PROBABLE .... .. ... IOO'Mo 

-- .. 
1--- ' 

1----
----- ---· 
------ ------

.. - -·-·-- --
-- -·--

-- ------· -
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. 
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-

• ¡-: . 
·- -· .. - - - --

- --
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---
'!CHA . --

Cl.ASIFCACIÓN CORTE 

PRt:su:u~sTO AL TUllA 
tAL UO 

lll,hlll.lo 

-
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-

~--------· 

OBSERVA-

ClONES 
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CARRETERA ------------------------
TRAMO 

I"RÉSTAMOB ce: MATERIAL.KS SUB-TRAMO 

PftiSTAMO Df MATERIAL PARA 

ESTRATO 

NI !SP(IOit 

• 

ORIGEN 

DENOMINACIÓN 

CLASIFICACIÓN S.O.P. 
TRATAMIENTO COEFICIEÑTE D~ Cl.ASiftcACIÓl-1 

VAAIAC IÓN VOLUI.IÉTRICA PA!SIJPU!STO 
PROBABLE OO% 111,._ I!X''II. UiUAOO A. B . C 
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.. CAPITULO 12 

Bancos de Materiales 

XII-1 INTRODUCCION 

U no de los costos más ·importantes en la cons­
trucción y mantenimiento de vías terrestres Corres-· 

· ponde a ]os materiales, roca, grava, . arena y otros 
suelos, por Jo que su locálización y selección se con· 

. vierte en uno de los problemas básic:os del ingeniero 
civil, en conexión estlecha con el geólogo. La expe· 
rieflcia diaria ensefia yue, si se da a estas tareas la 
debida importa!'cia, podrán localizarse depósitos· de 
materiales apropiados cerca del lugar de su ütiliza· 
ción, abatiendo los costos1 de transportación, que sue­
kn ser de los que más afectan los totales; otras veces 
se logrará obtener ma¡eriales utilizables en zonas que 
antes dependían de otras lnás alejada·s en este aspecto. 
Por estas razones, no es de extrañar que la búsqueda 
científica y la explotación racional de los materiales 
ocupe más y más la atención de los grupos técnicos 
interesados. 

De esta manera va h3biendo en todas las i~stitu· 
ciones dedicadas al proyecto y la construcción de vfas 
terrestres en cada país, una información cada dla más 
completa sobre las disponibilidades de materiales en 
cada zona· cruzada por una vla terrestre. Desdicha· 
damente, también es frecuente que esta información 
se pie~d.a una ''Cl realizada una obra, de manera ·que 
lc;>s ingenieros que hay3.n de construir otra vuelvan a 
enfrentarse al problema original de buscar materiales 
apropiados donde otros ya los hablan encontrado. 
Parece una labor realmente urgente e importante 
centralizar de alguna manera toda la información 
que dla a día va sur¡,riendo sobre materiales utiliza­
bles, localización, volúmenes a1'rovechables, utili1a· 
ción, tratamientos, etcétera; una vez bien reaJizada 
esta , tal-ea a nivel nacional, todas las instituciones 
constructoras del pafs podrán obtener considerables 
ahorros en la búsqueda de materiales y. a la vez, 
disponer para una utilización 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 estará tenninada, 

. 
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pero ya desde niveles muy iniciales de su ejecución 
podrá rendir provechosos frutos. . . . 

' ., 

Durante muchos años la detección de bancos de . --, 
,;.ateriales dependió de métodos exploratorios c()mu·· · .. 
nes, desde la simple obsen·ación sobre er terreno;·has .. 
ta el empleo de pozos a· cielo abierto, posteadoras,,' ''< 
barrenos y aun máquinas perforadoras. En époCas más.: · . 
recientes, los tstudios geofísicos, de gran potencialidad ;:·.-_ S·: 
en estas cúestiones, han venido a Mimarse a ta·t~C'niCa· · 
disponible, ahorrando mucho tiempo '1 csfucrz? hu- :' 
manos y mucha exploracitln. . 

El énfasis de este Ca pltulo se pomlrá especial· : 
mente en los b?ncos de materiales, en la inteligenciá 
de que ,mucho de Jo que de ellos se diga será apli· 
cable a los préstamos laterales y aun a los materiales. 
que se obtengan por compensación longitudinal o 
transversal. Será necesario establecer ciertas cfistin· 
dones entre los bancos de roca y Jos de suelo. La 
transición entre Jos dos materiales genéricos es; én ·. 
este caso, todavía más dificil de establecer con pre· · 
cisión que en otros; la. roca puede presentarse con · . 
muy diversos grados de a1teración o el l!laterial _que .·. 
se encuentre puede ser mixto, _en el sentido de -con te-. 

Exploración ~on pré~tolno lateral. Nóte~e la exposición 
de la carretera a la acción del agua y el peJisn:' para el 
tránaito; 

' . 

,' '' ' <.' 1 
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Bancos ·de material~I 

ner tanto formaciones rocosas romo ;nnéntico5 suelos. 
Un punto fundanH:rual en la dc1erminariém de 

bancos de materiales es la valuaci,'m de las rocas o 
sueJos· contenidos, la que suele ser múy difícil de 
estableCer en forma cuantitativ~. En Jo que se refi.ere 
a las rocas, dos puntos principales deLcn merecer 
atención (Ref. 1). El primero se refiere a los cambios 
físicos que la roca puede sufrir por fragmentación 
d11rante l_a cxrrarción, por m:mcjo o dur;tnte l<t colo­
·ca~:i<'ln¡ cJ Scgnudo a la altnaciún fhico-quími<:a que 
pt1eda tener lugar dur;úHe la vida t'nil de la obra. 
F.!<>IÜ_~ nti~mos faclores han de !<>Cf ,·onsiclcr;Hios cuan­
do Se trate ele ~m.'los, pero r~:visttn m;q·or irnport;mcia 

2 
en las rocas, .pues Jos suelos seguramente han sufrido 
ya sus transformac.iones físico-químicas importantes 
dur;.tnte su proceso anterior de descomposición, que 
les dio cxisteucia a partir de la roca madre; las rocas, 
sobre todo las ~anas 'uiunadas o rotas, no han estado 
antes sujetas a procesos intensos de meteorización: y 
éstos pudieran tener consecuencia.s muy notables., 

Lo toblo "XII-I (Ref. 1) puede servir para pr<>­
porcionar una valuación prclimin<~.r de bs difcremes 
clases de rocas, en c:uamo a sus caracf('l lsticas colno 
materiales de consrrucción; un lnren di :g-nóstico de­
finitivo, sin r.mb(jrgo. depende de rantos factor~ CS· 
pcdficos que· no es posible aspirar a emitirlo en uin-

TAfiLA XII-I 

eara1~lt!rÍsli1~as de algunas roca~ como rnaterial~s de conslrucción (Ref. 1) 

Roca 
:\lrtodo de EJ.ml'arión 

rrqu~1ido 

·-----------------
Granilo 'F..xplosi\'OS 
Diorita 

Fragmtnlación 

Fragmentos frrcgulares, que de· 
p<'ndcn del uso de Jos cxplo· 
sh·os. 

Ras::aho · Explmi\'OS · Fragmenros irregulares, que de· 
penden de ·.la~. juruas y gricras. 

TOba ~quipo o t·xplosivos 

--.- "";----. --------·-·--.!... .. -------------·----·-·-
Ai-t'nisca ~(¡uipo o c~plosiv05 

Fragmentos irregulares, muchas 
Vt'~c;s con Cino.'l c~n exceso. 

F.n lajas, dt·pt:ndiendo· de la 
~Jrarificadón. · 

Smccptibilidad 
a la mcteorhación 

Probablemente resisrenre. 

Prohabkrncnte rcsis1cn1e: 

Algunas \'ariedades se deterio­
ran rápidamente. 

Según la natur:dcza . del. cr:· 
mcnrante. ----------·-··--·-- _______________ __;_ ______ . 

C.onglometa~o Equipo o ('xpiOsivos Exc:e;o de finos, dependiendo ·Algunos se alteran para rort:nar 

Limonita 
l.uliU 

Caliza 
Masiva 

C'.oquina 
Crt"til 

Equipo 

Explosivos 

F.quipo 

------·--. --------------·--------··---

J>itarra• · 
f.~qui~IO!I 

F.xplosi\'Os 

(lcl cementante. arruas limoSas 

Desde pequeños bloques a lajas. 

Fragmentos irregulares~ muchas 
,·cces, lajas . 

FragmentOs. porosos. usualmen­
te con CX<-CSO de riuos. 

Fragmentos irregulares, muy ari· 
gulosos. ' 

Fragmcnln' irH"!,"ll)ares o lajea­
dm, fit_·gdn la (oliadón. 

Muchas se desimegran rápi­
damente para. formar arcillas; 
debe ronsidcrársclas sospecho­
sas, a menos que las prueLas 
indiquen orra rosa. 

[..as \'etas piz.arrosas se deterio· 
can, pero las otras son resis­
tentl!!. 

Algunas formas porosas se alle­
ran por humedecimiento; otras 
se ccmentl:ln ron proc505 al­
lernados de lliJmedecimienro )' 
secado. 

Probablemente n ~isrente. 

Algunas se de1e1 i·,ran con pro­
Ct'SOS de humc.dcdmicnto y &t"· 

cado. 
----··-:-----· -----.. ·---·--·-- ____ , ____ ·-- '"-----~ ---------·-·----·-----------

ncsal;os . i~~tlu.~l r ialcs 
)' de minas 

F.ll:plu~i,ns 

F.quipo 

Fr:tgm(•ntos irregulare5, muchas 
n~n:s ·alargados. 

lkpcilr!l" lfr-1 malt'rial. p-=ro en 
· la mayorfa tle los ca.'-05 ~ ine: 

gub.r. , 

Prohablcmenle resislcnte, 

La mayoría de las "aricdades 
(<'Xccpto las igneas de mina) de. 
bcn considerarse dercriorabll!!. 
en tanto las pruehas no indi­
quen otra rosa. 

'---~----------·---------------------···--
, __ ,.. _____ :_ .. ___ .-~-----'-------· ·.'·' .' 
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294 .B~·n~os de materiales 

puede· e_quivaler en precisión a un reconocimieilto 
terre~tre,· especialmente si la institución que busca Jos 
bancoS: utiliza geólogos bien entrenarlos en la aplica­
ción del método; de hecho ésre es, sin duda, uno de 
los aspccios en que la Geología Aplicada puede con­
tribuir. más eficazmente a la tecnología de las vías 
terrestres. 

Bien.·se3 cjue se utilice como único método de 
detección o cOmo complcmemo de un esrudio de foto­
ihtcrpretatíOn, el rc<"onocirnicnto terrestre del futuro 
banco es indispensable. En él deberá definirse no sólo 
la posibilidad de la cxplor.ción, sino también el 
grado de dificuh;~d de ]a 111isma, Jos problemas que 
pudiera.n acarrca_r aguas superficiales o subterdneas, 
los voh'nncnCs ·.dispouibl~s, las f~1cilidadcs legales. ctcé­
rcra. EI ingeniero <¡uc rcali~c esta labor pfcvia ha de 
recurrir siempre a la experiencia local, que podrá 
en:-.criarle _muchas cosas t'uiles, de las qúe fácilmente 
pueden pasar inadvcnirlas. 
· 0o_múnfficnte es necesario Jo~·ali7ar bancos para 
mare~Ial de t_crraccrías, para capa suhrasante, para 
sub-base y .base de pavimento y para carpeta, en el 
ca"so de carreteras. En ferrocarriles, habrán de lOcali­
zarse .bancos P.ara tcrrarería, capa suhrasante, sub­
bala~to_· .Y balastó. En acropistas las necesidades se 
Cillista·n· -igual. que para carreteras. En añadidura, 
po<:lrán. rC({Uerirse bancos para la obtención de Jos 
materiales r~ccesarios para la eJaboraci6n de roncre­
ws, df piedra para mampostería u otros especiales. 
Huelga decir que, muchas veces, un mismo banco 
puede p_ropqici~nar material para varios de esos usos, 
sometiendo sil· producto a diferentes tratamientos. 

Los ·bancos para terrace,rías en general almnrlan 
y son. fááles de localizar, pues para ese fin sir\'en 
casi. todos los ~aterialcs que sean económicamente 
e.~p]otab1Cs; las excepciones se analizaron en partes 
anrcriores de este libro (sue,Jos, MH, CH y OH, con 
límite lít¡uido mayor que 100% y suelos P 1), Sin 
embargo pueden prc:;entarsc a Igunos prohJcmas, pre­
cisameúte por aparecer esos matcri<~Jcs merecedores 
de rechazo por su mala calidad •. en llanuras lacustres, 
zonas de inundación, depósitos de <h-Ita, grandes pla-·, 
nides rt1Uviale.~ y fO.<Hcras y otras zonas, en donde 
abunden los dcpllsitos muy finos. En totlos estos casos, 
n~ e~ rarC! tCnC'r que buscar Jos ;;¡pro\'hiona!llicnto~ ele 
materiales fuera de esas zon;.~s, si uo ~o~ dcurasiado 
extensas. 

Los baOcos de terracerfas c:o.nviene fijarlos no de­
masi:ulo espaciados, para no dar lugar a distancias 
de acar~eo excesivas; la scpar::u:ión 6p1ima está en Ja 
mayoría de los casos de la práctica, allá donde se 
alcance c1 equilibrio de costos entre el acarreo, por 
un lado y, el costo del despalme y preparación 'del 
banco por. el otro. Las distancias que ·resultan no 
suelt-n exceder los 5 km entre banco y banco, a un· 
q_ue podrá haber casos especiales en que estas distan~ 
nas ~~p~t m~1c_ho mayores, !'iobrc rodo en 1011as <.~gdco­
Ias, en qyc los costos de af~ctación son muy altos. 

En· lo que se refiere a la capa subrasante, ya se 

,_. 

----·~---· 
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Un b¡_uu·o típic-o de playón de río. 

mencionaron e_n el Capitulo IX lt;>s materiales que 
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer-" 
do con la práctica mexicana, que puede citarse como 
una norma de criterio. Un requisito que coridicion~ 
adicionalmente los bélncos de materiales elegidos: es 
ahora el de lograr homogeneidad en longitudes sig­
nificativas, para evitar que las estructuras y espesores 
de la~ capas de pavimento suprayaccntes varíen con· 
demasiada frecuencia.· Las distancias comunes entr'e; 
bancos pueden extenderse en este caso ·hasta .JO km." 

- Los materiales para sub-base y base de pavimento, 
además del requisito anterior, suelen estar·condiciü! 
nados en forma importante· por los trata111icntos úie­
cánicos qUe Jlegau a requerir para satisfaCer las nor· 
mas de calidad, mismos que, en añadiduz a, necesitan~ 

. de la instalación de equipos especiales y pJant_as com­
,plejas, que no crJnviene mover mudw. Por todo ciJo, 
suelen estar mucho más _espaciados, al grado que dis· 
tancias del orden de 50 km no son difíciles de ver. , 

Los bancos para subrasante suelen encontrarse 
en los oteros ha jos y extendidos, en formacioneS· de 
roca muy alterada, en las zonas limoarenosas ~e los 
depósitos ·de ríos, en zonas ·de depósito volcánico de 
natura1c7.a piroclástica, como conos cineríticos o ter 
háccos, en horizontes arenosos de formaciones estrati­
ficadas cxrcnsas, etcétera. 

Los watcrialcs para sub-base, y base suelen encon· 

Explotadón de gr'n·a ~ arena en el cauce de un río, 

'' 

·--·---·---·~------· ~-----'------'·~ 
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gún caso. particular sólo con base en la- información 
r.ontenida en la tabla. 

Cad3 caso requiere la realización de pruebas de 
campo·- y de laboratorio sobre las rocas que fonnan 
el banco en estudio. La mejor prueba de campo es, 
quizá, .la ·duplicación de un proceSo de excavación 
análogo. a·l que después se usará en forma masiva, 
p~ra _ver objetivamente <¡ué material se obtiene; ésta 
sctd., iiCccsariamcnte, una prueba a escala suficiente· 
mehtC grande, como para ser realista. 

La pOsibiliclad de deterioro de la roca con el 
tiempo es mucho más rfiflcil de establecer. Quizá la 
mejor oric;ntación pueda tenerse ohscrvanrlo lugares 
en que la roca haya esi;Hio expuc~sta durante mucho 
tiempo. 1 

La valuación prelimin,ar de los suelos se hace so­
bre todo con base en experiencia precedente; ]a da· 
sificación en el Sistema Uhificado ayuda en todos los 
~as<:'s, ·pues, este sistema l~eva aparejado al encasilla­
mi_ento. e~ un grupo determinado, todo un conjunto 
de índice~ de comportainiento. La valuación en de­
talle de Jos ·suelos constitutivos de un banco ha de 

• • • • 1 

hac~rse con base en pru~bas de laboratorio. 

xti.iz LOCALIZACION OE BANCOS 

· .,.P~rd~ 3speclos pní~tic?s son tan importantes en 
13 ~reáli~a~i.ón· de una vfa terrestre y. a la vez, resul­
tan m~s· elusivos para m,l tratamiento general, que. 
el que se refiere al desarrollo ele criterios y técnicas 
para la lor;_\Ji7.ación de hautos ·de materiales. El tema 
es de 'tal iinpOnancia. que ,no puede ~onsiclerarse cOm­
plet<?. Un proyecto o -dib'l"lO de autorización para ·su 
ejecució~, Si. no contiene una lista completa y· deta­
llada de Jos bancos de materiales de Jos que han <.le 
salir 1<?5. suelo~ y rocas que forman la obra. En este 
ca~ •. ' 1~ ~xpr6ión ."'bancos de materiales" ha de ser 
tomcl~á·. en su sentido más general y puede rcf~rirse 
a lOs cortes de donde se construirá un terraplén o 
un balcón en un método de compensación Jongitu· 
dinal o transversal, a los materiales del terreno na­
. tural rle donde se extraerá un présramo lateral o a 
un hanco propiamente dicho: 

'Localizar un banco es más que descubrir un lu­
gar en donde exista un volumen alcanzable y explo­
~able _efe suelos o rocas que pueda emplearse en ·la 
constn~cción de una determinada parte de .una vía 
tcrrCstrc, ~arisf<tricndo la~ especificaciones ele calidad 
de'la: inMitución c:onstnu·tura y los requerimientos de 
v~Jumen c:fel (::tso. El problema tiene otras muchas 
implicaciones. Ha rlc garantiz.arse que lOs bancos ele­
gidos ~on :los ·mejores- cnlre. todos los f1isponihlcs t~n 
va~ios <ispcctos yue .se inrcrrc1acionan. En primer lu­
gar. _en .Jo que se ·refiere a la calidad de los mar eriales 
extraíblcs, juzS<tcla en reladón estrcc.ha con e) uso a 
yu~ se dcdicadn. En segundo Jugar, tienen que s~r 
los más fácilmente accesibles y Jos que se puedan 
explota~ por. los proccdin~icntos más eficientes ·y me-

' .. '. 
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nos costosos. En tercef lugar, tienen que ser l?.s· que 
produzcan las mínimas distancias de acarreo. de 10~ 
materiales a la obra, renglón éste cuya repc,r~usión 
en los costos es de las más import:lntes. En cuartc 
lugar, tienen que ser )os que conduzcan a los proce­
dimientos constructivos más sencillos y econ6micos 
dUrante su tendido y colocación final en la ohra; re­
quirienrlo Jos mínimos tratamientos. En quinto lu­
·gar; pero no el menos importante, los h:wr_os dt;l?en 
estar localindos de tal manera que su r:í.qjJiitiH:ióri 
no cot1du1ca a problemas legales de d¡ficil o Jc~ta 
soluci(~Jl y que no perjudiquen a los habitantes de la 
región, produciendo injusticias sociales. Es ev~dcnte 

que en cualquier caso pránico mucho.s de Jps rei:pli­
sitos anteriores cstal'án en contrapo~iciún y l.a. deli­
cada labor del ingeniero estriba precisamente en ele· 
gir el conjunto de bancos que concilie de la mejqor 
manera las contradicciones que resulten en cada caso. 

Por debajo de este primer estrato de ~ondiciones 
básica_s que han de co-nciliarse existe un segundo, rriuy 
tupido, formado por las interreJaciones entr~. _Jos. \e! e~ 
mentos del primero. Por ejemplo, de entre do~ }11~­
teriales posibles para uri ciCrto uso podr~ haber una 
diferencia en la calidad técnica cuando están en es­
tado natural, pero esa diferenci~ podrá .anularse, .. ~ 
aún invertirsc si el peor material reci~e un trat.a­
miento adecuado. se estabiliza de algun':l man_era. p 
si, tal vez, el proyecto se modi[ira ele maner~ _que;un 
material que no era originalmente aprop~~do, ah~r~ 
resulta utilizable. De hecho. esta intendación entre 
los materiales de construcción y el pr~)'<'l to ·~e ~~~·obra 
es esencia] a tal grado que, (·omo se dijo, el .proyecto 
de una vía terre~tre carece de sentido si no st: le 'en­
foca como· un conjunto que comprcnd~ 1!-Js b_a~~cos 
de materiales disponibles y la utilhación. que de. ellos 
pretenda hacerse. . . 

Evidentemente todo el complicado balance ,que 
más .a-rriba se ha insinuado comienza_. con' una: et~j>a . 
de localización simple, ai final de la cua]· .e) ingenie­
ro debe disponer de un mapa donde aparezcan tOdos 
la:s posibles aprovechamientos de material .que' pue­
dan ihteresar a su obr~. habiéndose prqbableiriente 
exduldo ot_ros muchos, por algt'tn o algunos incon­
venientes obvios: Entre todo este cOnjunto de, bancos 
que se vean factibles, deberá el ingeniero desarrollar 
sus líneas de opción en estrecha vinculación co~ ·su 
proyecto. . 

La btísqueda y localización 'de ba11cos de mate­
riales puede hacerse principalmente po1 fotointerpre­
tación o por reconocimienlos terrestres directos; estos 
t'thimos puerlen auxiliarse, a su vez, p9r la fotoin­
lerpreración o por métodos de prospeccic'm geofísica. 

En ·el Capítulo 111 de esta obra se trataron so­
meram~nte t~nro la fotointcrpretación cnmo los mé­
todos gcofhicos de· exploración. por Jo que no se 
considera necesario detallarlos más en este momento. 
Será preciso insistir, sin embargo, en que la fotoin· 
terpretación ·.ofrece un método sin rival p~ra explorar 
grandes áreas a bajo costo, en forma que fácilmente 

.. ·' 
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Exploración de un banco <'On mc.~lodofl geofí11it:oa. 

' trarse en ·playones y márgenes de rlos, en frentes y 
~antiles rocosos, cerros relativamente elevados y de 
pendiente abrupta, etcétera. 

Los materiales para cJncretos asfálticos o hidráu­
licos se ob_tienen casi siemPre por trituración, a partir 
de fmmaciones rocosas sanas. Las mamposterfas se 
obtienen de formaciones tocosas fracturadas o de re-
col~cción superficial. ' 

·, 

XII-3 EXPLORACION Y l\IUESTHEO 
DE BANCOS 

·La exploración de una zona en la que se pretenda 
establecer un banco de materiales debe tener las si­
guientes metas: 

· l. ·Determinación de ,Ja naturaleza del depósito, 
incluye,ndo toda laj información que sea dable 

. obtener sobre su geologfa, historia de expl<>­
taciones previas, relaciones con escurrimientos 
de agua superficial, etcétera. 

· 2 .. · ~rofundidad, 'espesOr, extensión y composición 
de los estratos de suelo o roca que se pr~ten­
dan explotar. 

S. Situación del agua subterránea, incluyendo p<>­
sición )' variaciones del nivel freático. 

4. Obtención de toda la información posible s<>­
hre las propiedades _de Jos suelos y las rocas, 
los usos que de ellos se hayan hecho, etc. 

La investigación completa está formada por ,tres 
etapas: 

l. ReconocimiCnto prclimin01r, <¡uc debe incluir 
la opinión <le un gc<'>logo. En esta etapa debe 
considerarse esencial el c·outar con el estudio 
geo~óbrico de la zona, por scnci11Ü que sea .. 

2. J...a cxplomción preliminar, en la que por me­
dio de proccclimicntos simples y cxpt'(titos, 
pueda obtenerse i nfonn01ci6n sobre el ~pesar 
y composición del subsuelo, la profundidad 
del agua fre~tica y demás datos que permitan, 
e~ principio, definir si la zona es prometedora 
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para la implantación de un banco de la~ .c3· 
racterfsricas del que se busca y si, por cQnsi~ 
guiente, conviene continuar la investigaCión 
sobre ella .. 

3. La exploración definitiva, en la que por' me­
dio de sondeos y pruebas de laboratorio han 
de definirse detalladamente las caracterfsticas 
ingenieriles de los suelos y las ·rocas encon­
tradas. 

Las armas de la exploración_ para locaíiiadóh y' 
valuaci<~n de bancos son la fowintelJ!l'etación, Jos 
sondeos y la prospección geofísica. Como quiCra que · 
rara vez se rcy_uierc explorar a profundidades· gran· 
des, ma)·ores. de 10 m, Jos métodos de sondeo preli- .· 
minar_ y definitivo pueden no ser diferentes. El pozo 
a c~clo abicno, la posteadora y los barrenos helicoi· 
dales (Refs. 2 y 3) son los métodos más empleados en 
suelos. La diferencia entre el esLUdio preliminar y c;l 
definitivo suele radicar más bien en el número de 
sondeos, que en la investigación definiti~a deben 
corroborar la información preliminar, definiendo da­
ramente las distintas formaciones existente;s y cubicar 
con la aproximación requerida el volumen: dC ·mate:-­
rial que vaya a ser necesario. No debe exduirse, al 
realizar exploración definitiva en suelos, el empleo 
de métodos de exploración más refinados o capaces de 
ir.a mayores profundidades, que pudieran requerirse 
en algunas ocasiones; se_ utilizarári entonces·~áquinas 
perforadoras, con técnicas de sondeo del tipo de las 
descritas en las mencionadas Referencias 2 y' S .. En 
bancos de roca, lo normal es atenerse en mucho a Jos 
resultados del reconocimiento prCliminar, extrayen-
do de él normas ·de juicio en C!Janto a la extensión 
del banco y al volumen de material disponible; la 
razón es que la explorac.ión en roca re(iuiere del· uso 
de métodos rotatorios, con mác1uinas de ·peiforació~. 
todo lo cual resulta costoso y no suele considerarse 
necesario ffiás que en casos importantes en que exis­
tan incertidumbres de cOnsideración. 

Ya se ha descrito en el Capitulo III de esta obra 
la utilidad que es posible extraer en los estudios de 
suelos de las técnicaS de fotointcrpretación y de la 
prospección geofísica. Cabe áñadir que un buen es· 
tudio de. fotointerprctación puede cubrir con rapidez 
Ja. etapa de reconocimiento preliminar, sin que, como 
se dijo, este método tenga rival en la detección de 
posibles bancos. Los métodos geoffsicos. por su pane, 
son ccon6micos y rápidos para cubicar los bancos en 
eMudio )' para distinguir las difcrentt :i fonnaciones 
lJUC es connín encontrar en ellos. De t~ntre ellos, el 
gcosísmi<:o es e) más .usual, con mucho. · 

Los bancos de suelo han de muestrearse para co­
nocer en el laboratorio las características que inte­
resen para definir o autorizar su uso. No existe nin­
guna regla para fijar el número de sqndcos que es 
necesario hacer en un caso dado. Algunas institucio- :· 
nes fijan un determinado nú~ero de sondeos por · 
cada nt'1mero de metros cúbicos .de material por ex-
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·-plotar,)o cual no .tonla en cuenta ni la homogeneidad 
o hetefogeneidad de la formación, ni ninguna otra 
de Jas .. características geolágicas paniculares, ·por· lo 
<iue ef 3.nterior no parece ser un buen criterio para 
definir la expl.Oración; •erá preferible ceñine en cada 

· éaso a ·las características especificas del 'banco en es­
tudio, teniendo muy en cuenta las condiciones geoló­

. giCas ·Jocal~s. los frfntes que han de atacarse, etcétera. 
N3iüra1mente, la muestra que se extraiga depcn­

dehi de lti inilíz;.Jción (¡uc pretenda hacerse del suelo. 
En bancos para terracerías es cou.Jún rcalilar _auálisis 
gran.ulométicos, límites de plasticidad, pruebas de 
com.pactación, c:;ílculo del coeficiente de variaci(~ll 

volumétrica, todO Jo cual suele rc<}Utrir muestras en· 
tre 50 y 100 kg, como mínimo. Se trata sencillamente 
de clasificar al ~uelo y ronocer sus características en 
cuanto a compactación. 

. En materiales para paviu1cnw, además de las prue­
bas anteriores. los bancos de suelos deberán sujetarse 
en general ~ pruebas de Valor Relativo de Soporte 
o similares. de acuerdo con el método de discrio que 
se .pretend3. utilizar". Se excluye. naturalmente, toda la 
gama dé pruebas que en relación con los asfa1tos han 
de hacerse a una carpeta, por considerarlas fuera de 
l~s aJcan(CS de esta obra. 

En general, las pruebas que requieren los suelos 
que ·va~ a usarse en pavimentos, aunque sea las mis­
~as q~e ~~s. de las tcrraccrías, suelen hacerse (On -más 
acuciosida~ y. en mayor nlunero~ por ejemplo, una 
granul9mftrla. en material para tcrracerfa, muchas 
ve~eS no \'a más allá de la separación de las porciones 
de gra\;'a, ai-cna y finos, en tanto que los materiales de· 
pavirilen'to. requieren la curva completa. De la misma 
manera los análisis de ,-ompaclación y Valor Relativo 
de s.opor~c prohahlemcnte. han de hacerse con mayor 
intensidad en la subra~ante y demás capas de pavi­
menlo que en otras panes más bajas del terraplén_ 

Al tratar con bancos de suelo que vayan a usarse 
en·. pavimentación es: también frecuente que se dis­
ti_nga un conjunto de pruebas dentro de una etapa 
de e.tudio preliminar, de otras pruebas que se hagan 
posteriormente con carácter definitivo. Este criterio 
permitirá selecCionar las zonas más prometedoras den­
lro.de un btinco d.ado o cstahlecer racionalmente al­
ternativas de uso entre varios bancos vecinos. 

La rabia Xll-2 presenta de un modo general el 
tipo de prueba~ que se hace a Jos distintos materiales 
proveni<.:ntcs de los hanc:os.·sl't,rún el uso que de ellos 
prctr.wla ·realizarse. 

·En gcucral h1s prucha!o~ csrán divididas en tres 
ripos, las de dasifiGtcián, las que 1icncn por ohjeto· 
cstahlccfr la calidad de Jos materiales, que entre 

. otras_.;fO~~·~·; permitirán esrablccer si se c·umplen las 
normaf'rillnimas (J11C establc1.ca la institución cons­
tructora y, finalnu·nte, las pruebas de disciio propia­
mente dicho. Sobre todo en este úllimo a~pccto pue­
de haL~r. como ya se comentó en Jos capítulos reS­
pectiVos, criterios dircrcmes entre Jos diversos orga­
nismos· que construyen; la tabla está hecha presupo-

6 TABLA XJI-2 

Pruebas de I .. nhoratorio que se cf eCtúari · 
a Jos suelos que se extraen de ha~cos, 

según su utilización .. 

J. TaTiut:l·ias. 

a) Clasiricación: Umites de plasticidad. 
Gra¡IUlomctda . 

b) Calidad: P(.~ \'olumCrrko m:\ximo. 
A V(.'C:(.'S, Valor RelatiH, de ~··:'orte. 

11. Capa Sldlla51lJ/U. 

a) Cla~ific:u:ión: Lhl1itcs de plasticidad. 

b) Calitl:td: 
C.ranulomctria. 

Pt·~'' ,·o)\Jinftriro máximo .. 
V~lor Rd:.Hi\o de Sopurle. 
F.xpa11sión. 
Equivalente ck Arena. 

e) Discf¡o: Dc(cnniuadón de Valor R('lati\·o de SopOrte 
(Método del Cuerpo de Ingcuieros, U. S. A.), 
o bien: 
Pruebas de H\'ecm, o bien: 
Pruebas Triaxiales de Texas. 

111. Ras~ y Sub-bas~. 

n) Clasiricación: Límites de plasticidad. 
C•-anulomt>trla. 

b) Calidad: Peso volumétrico máximo. 
Valor Relativo de Soporte. 
Equh·alt:nte de Arena. · 
Expansión. . 

,, 
' ..... 

e) Diseño: Si se desea hacer un di~eiio ,·strucwral por 
capas, deberán realiiarsc las ptuehas iudicadas 
para la capa subrasante. 

IV. Carpeta Asjálticc." 

a) Clasificación: Umil<"5 de plastiddad. 
Crauulometrfa. 

b) Calidad~ Pruebas de d~g-.tsle )'/O aher:~bilidad. 
Equivalt"nte de Arena. 
Expansión. 
Afinidad con d Asfalto . 

.i 

Pruebas para ddinir la forma de ·Jos igre-. 
gados. 

e) Disc11o: Prueba de Marshall, o bien: 
Pruebas de Hvccrn. 
El contt•nido óptimo de A.~>f;llto puede deter­
minarse también por el Método ~-K. E. 

niendo un tanto que la prueba. bá:,ica para el diseño 
ele pa\'imentos sea· la de Valor Relati\'O de Soporte. 
Otro punto en el que suele haber bastante diferencia 
institucional es el que se refiere a la fijación de las 
pruebas para fijar las características de C'{pansividad 
ele Jos suelos. 

En términos generales todas las prue••as nu~ncio­
nadas en la labia X11·2 han sido ya trat.ulas en pá· 
ginas ;.mteriores de e;t.a obra, con excepción de la 
impórt;mtísima prueba de Equivalente de Arcn_a,,,que 
originalmente desarrollada por F. N. Hvecrn Cri el 
Departamento de Caneteras de Calif01nia, ha al tan-· 
1ado hoy muy amplia y merecida difmión. A un que 
esta prueba fue ya mencionada en el Capítulo IX, pa-. 
rece oportuno comentarla ahora, pues sus máximas 
viriudcs destacan precisamente cuando se emplea para 

. determinar la calidad de Jos suelos o la <le lo• pro-
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tlui·to.., d~ triwracic'm pron:der11cs de hallfOS. Las 
Rcfs: ·l, 5,""6, i y ti t:onlicucn iulunn;tción de detalle 
sobre Já prud>a y en. el Anexo Xli-a de eMe capít~lo 
se ·i.ncJu)•e' un breve instructÍ\'O sob1e su realización. 

Todos Jos materiales térreos cjue se utilizan en 
Ja~ tcrraccrías y Jos pavimcnws ronticncn en mayor 

·o menor grado pankulas finas, de ruyo tnonto y ar· 
'li~·idad depcn~le en gran parte, t"Omo es ~aOido, el 
c:-onipof_tttihicnto nH.:Gíuifo del coujuniO. La prúel>a de 
Equivalente de Arena fue desarrollada por llvccm 
para valuar en forma cualHativa Ja canti<la<J y Ja 
actividad ~le los finos que cxistt:n en la meJcla de 
panículas· <JIIC con!'ltiluycn el suelo <Jlle se v~ a uti­
lizar. 

l.a prueUa consiste en introducir una cantidad 
prCfijada _de la fraccicJn del suelo <¡ue pasa la malla 
!\'9 4 en un~ probeta estándar, parcialmente llena 
con una solucilm que, entre otros efectos, propicia la 
scdimcntacit'm de los· finos. Tras un periodo de vi­
gorma agitación para homogeneizar la suspensión. la 
prohe_ta se deja en reposo en su posicic'm natural du­
rante· 20 m in, al caho de los cuales ~e \'e el perfil 
de Scdim~ntaciún en el fondo, que hJsicamente debe 
consis~ir~ de Uos capa:-. {;ícilmeme distinguibles, una 
inferio~ que tcndr;í pr:ícticamcnte todas las panicubs 
de arena y otrot, superior·, formada por Ja cantidad de 
a'n:ill~-.<pte haya alcan~.ado a depo,itarse en el tiempo 
tráns~urridO, bajo el efecto floculante que produzca 
la ~olucü)n. utilizada, el cual, obviamente, dcpen<.lcr;l 
de la concc;nnaciún con que se fabrique ésta. Así, por 
ejemplo,." si la arcilla comcuida es una montmorilo­
ilita o una bentonita, de alta actividad coloidal, la 
~olu'Ción e~t.Jndar, actuando duraute 20 min, alcan­
zará a fl(?c_ular y depositar una dcrenninada cantidad, 
en t~nto que, si la arcilla es una caolinita de ac­
ti\'ida<~ <:oloidal mucho menor, seguramente en los 
20 m in' podrá llegarse a depositar roda la arcilla. 

De esta manera. el C~llldio de perfil de !ooCdirnc:n­
tación permite C.!ltahleccr un índire \·olumétril·o de 
las rc~pecti\'as propon·ioncs de los marcrialc~ fOIHe· 

nidos en· el ~ut~lo original, que pueden en princ·ipio, 
clasifir;arse como an.:nas o romo arcilla.~o. ,\dcm;ís, como 
se ~·er:í, d pt·rfil <k !>l·dimcnlaciúu pt'nuitt· olucnt·r· 

Aaitador n~nual utiliudo rn la prurha de"' rquiulrnte 
dr •m~•. 
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l...et:tura del . t"9uh·ul<""nle dr un-na. 

winhiéu una idc:a dt· rar;ictcr cualitath·o. peJo'_scgu­
ramcntc haqaute apropiada, Uc Ja Jcti\"idad que puc; 
da atribuir~<-' a b fraaic'>n :ll"rillosa. 

La soluci<'lll t'!>t;í formada IJ<isir:mu:ntc ron cloruro 
de (:;dcio, CJlll' e~ un material floru_lamc; se Jc ariadc 
algo de glic{Tina, pues St• \'Ío que a~í ~e produda im 
efecto (·~tahilinutt· que har.í:i b- pr utba m;ís ronsb· 
tentc al ~er repetida por opcr;1dore~ difnt·nte~ y una 
pon:iún c!c fonnalddiitlo, ru)·u ohjeto t·s el de este· 
rilinr la !>oltll:it',u JMLt ucutralit.ar la posihilidad·dc 
dl'.'~anollo de org;uri"'nlo~ l!IJt' pudiera comencr el 
~udo ·origin~d. La J,a..,c de la ~oluciúu es a~tja llc~ti· 
J;ub o ratollothlcnH~Illt' limpia. Muy c .... pt·ci;almemc, la 
c;uuidad de donuo de t'akio dCÍcrmina el poder 
flonJI:tnte de Ja !JUIII< i!'HI; t'OII <·autidadn difcrcru<'' 
:-oc ti<~IIC:tl ,·olluncnn de :Htilla depu~itacla~o muy di­
krt.·ntc~ y, por lo r:ullo, también muy dhtinto'l. eépJi· 
,·:dente_, dt• arena, JH.Il'~ c,tt· COJKCJHO ~e define )" 
determina con ba~t· en lo~ re,pc:clivo ... c~pe..,ore~ de 
art·na y arcilb cu l'l perfil de sedimcmaci('llt. 

Una ve1 obtt·nido el -perfil dc ~nlimelllotl'ión )' 
anot;ulo c:l ni\"tl !<~UJK:I ior dl" la l<tp;t dt' arcilla·, ~e 
introdt!c t' ("11 l:t pruiJeta un pi>éln t.k ¡x:\0 t':o.tánd;:u, 
el cual _\l' ;tl'o~;' ... olu<.·. b anilla. permitiendo que se 
huuda cn clb, lo qut· ()(Uirt' p.r:i~titamente ·hasta 
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que se alca~11a _la capa d~ arena; la altura a que ~pteda 
este pisún se mitlc tarnhiéu y se considera ·la altura 
de la frontera. superior de la capa de arena. El pisón 

. 'es necesario. pues, romó es natural, clurante la depo­
sición no se define nítidamente un plano de .transi­
ción entre la arena y la arcilla. Se define como Equi­
valent~ de .Arena la relación: 

E. A. ::: l()()· Lectura en el nivel superior de la arena 
Lectura eu el nivel superior de la arcilla 

(12-1) 

Un cqui,·alcntt.· de aH·na cero se obtendría en una 
arcilla. pura, en tanto cp1c cuanto mayor sea el cqui­
\'alcmc de arena se tc~ndrá seguramente una mayor 
proporciún de t.-stc lHtimo material en el conjunto. 

.Hast:~ a<JUÍ, tal parece que la prueba d.e ettuh·a­
lente de arena lo único que estal>lc:cc es una relación 
volumétrica. entre el nnucnido de arena y el come­
nido de arcilla .en la muestra. Si a si fuera, no estaría 
d;111d_o m::í~ ít~formacic'm que un análisis granulomé­
tric.'!. roí pitio_ <.·on cribado en las mallas Nos. 4 y 200, 
qyiz;i. n_1:ís scn~illo de realizar. El \'alor de la prueba 
~e eqt,i\'al~l.ltc de arena es que, por lo menos cuali­
ta.ti\'amcJ_llc, \'a algo más lejos que la simple infor­
maCión anterior, al dar una idea, como se dijo, de la 

··actividad de la fracción arcillosa. 
El primer punto a cuidar es la concentración dC 

la solución floculante que se use, pues como se hizo 
notar, de su poder floculante depende que se deposite 
más o me~10s arcilla en el tiempo de prueba, lo que 
harf~ variar_ el equivalente d_e arena. Hveerri intuyó 
que el ·carácter de la fracci!ln fina se reflejarla de 
algúu.modo en la resistencia del suelo en conjunto y 
exprCsó esta resistencia por medio del parámetro R. 

· ohtcr:Jido en el l"Stahiliímetro y mencionado en el 
Capítulo IX. 

. La Fig. XII-I (Ref. 8) muestra precisamente el 
efecto anterior, o sea la influencia de la actividad de 
los finos en el \'alar Jl dado por el cstabiltnnetro. 

i\'<)te~c que el efecto de un 5 '/~ Ue bentonita es 
similar al de un 21 <¡'0 de caoJinita para la grava 
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8 
estudiada y ese es prccisamcrue el nivel elegido pOr 
Hvccm -para fijar la concentración de la solución 
est;:lmlar. La solución estándar a utilizar en las prue­
bas de equivalente de arena es t_al que proporcione 
el mismo valor para este último concepto en . tina 
grava que tenga 5 e¡~ de bcntonita }' en la misma· gra­
\'OJ con ~1 (¡-~ de caolinita. 

Otra solución daría diferentes ,·alares de equiva­
·lcntc.dc arena en todas las pruebas rcali1ada~ y des-
. de luego es dudoso que 1a conceruración elegida })(ir 
Hvccm posca ningún significado especial o sea _la·· 

"m;ís ;tpropiada para establecer la mejor correla"dó~ 
posible cnlrc el valor del equi,·alcnll' de arena y la 
;1rtiddad de.: los finos ronlcnidos en el suciO. · 

Uu;t \"CL fijada la conc:cntraciün de la solución y 
cstaudarinda la prueba, J:t anividad de los finos se 
refleja t.·n el resultado de la misina por lo menos 
de düs maneras. En primer lugar en la cantidad de 
arciiJa que alcance a depositarse en los 20 ruin, que 
será diferente segUn sea el contenido y aC.tividad 
de la fr~tcción coloidal de la arcilla. En segundo-rlu­
gar, la acti,·idad de Jos finos se reflejafá sCgur;¡nl~n.t<: 
en la estructuración de la arcilla clep~~ita_da ,~n .la 
solución est;índar y a estructuras más ceiTadas o más 
abiertas, aun para Ja misma caruidad de arcilla, co­
rresponderán ·diferentes valores de la '.'altura .de. la 
arcilla'. y. por lo tanto, diferentes valores de( eq'Ui­
valcnte de arena. En general, en relacir)n a fste últi­
mo aspecto puede decirse que cuanto más·abieha seá 
·Ja estructura, mayor actividad mostrarán 'to~ fihOs. y 
se obtendrá un equivalente de arena menor. · .. 

. No cabe duda de que Jos factores anl~riOi-eS' ·nO 
están suficientemente estudiados, como no lo. está .la 
prueba en general, por lo que no es posible estable­
cer cuantiti)tivamente correlaciones entre el resultad~ 
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Figura Xll-3. Ekcto del poh·o ~n el cquh·alt·nt~ de arena 

del agrcg:J.do fino de mezcla. en planta, para 
onpeu (Rcf. 8). 

ele la· prueba ele e<luivalente de arena y las propie· 
dades mc<..ánicas fundamentales, tales como la resis­

. teÍtcia, la compresibilidad, la relación esfuer~o'defor­

. mación, la permeabilidad, etcétera; ni' tan siquiera 
es posible decir, en el actual estado de conocimiento, 
si· tales correlaciones existen en un sentido más o 
mcn~s aproximado. Lo que queda entonces es cali­
brar la prueba con la experiencia personal de los 
ingenieros de campo y en este aspecto la prueba ha 
revelado y rc\'ela todos Jos días extraordinarias po­
tencialidades, ·muy especialmente como pruclJa para 
el control de' la calidad de los materiales obtenidos 
de bancos.' 

Las Figs. XII-2, XJI-3, XIJ-4, XII-5 y XII-6, todas 
ellas· exri-afdas· de la Ref. 8, muestran diversas corre-
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Jac:iout:~ cxperilllt:JJlalt:s de interés entre el valor del 
· cqúivalcnre de arena y <.lifeJcrucs propiedades o con­

dicioues del suelo. Las Figs. XII-2 y XJI-4 deben in­
terpretarse (·on deno cuidado, en lo que se refiere 
al eje de abscisas. En la Fig. Xll·2, por ejemplo,. se 
meicla a UJJ cierto porcentaje de arena de Ouawa 
<:> bien los polvos <.le roc.1 que se mencionan o ~ien 
las arcill<.ts que se ~cii;dau, para obtener las Jifer.en­
tcs gráficas que de::.cribcn como varía el cqilivalente 
de arena al aumentar en la matriz de la arena loS 
porcentajes de polvo de roca o los pmcentajes de 
;irdlla; de la mistna manera fitncioua la Fig. Xll-4. 

En el Anexo XII-a de este C:tpítulo se describe· 
en Uct"alle la prueba de laboratorio correspondiente. 

En Jo que se refiere a las rocas, las principales 
pruebas que han de hacerse a los materiales producto 
de banco son las que definan su modo de fragmen­
tación y su susceptibilidad a la meteorización. La 
tabla XII-S contiene una relación de las pruebas ín· 
dice qut! es más común hacer a las rocas, aún C1.J:ando 
en muchos casos de la práctica se omiten algun~s d~ 
ellas o aun todas, utilizando el material simplemente 
con base en la obsen·adón del banco y en la. expe­
riencia precedente. 

TABLA Xll-3 

Pruebns índice más' f"ontunes para materialeS 
rocoSos, con vitttas a definir su comportamientO 

ingenieríl (Ref. 9) 

Densidad de sólidos 
Poo \"Oluméuiro ~ro 
Contenido de agua 
Porosidad 
Indicr de Alteración 
Prnncabilidad al agua 
Penni::ahilidad al airr 
Alu:rabilidad 
Raislrncia 
Dc!orm..abilidad 

Xll-4 . lilA TERIALES ENCONTRADOS · EN LOS 
BANCOS (Refs. 10 y ll) 

A. AlteraCión de las rocas 

Los materiales que el .ingeniero encuentra en Jos 
lugares de posibl_e explotaci~n son suelos o rocas '-q~e 
hari soportado en ese sitio numerosos cambio~ por 
evolución o por revolución, los que han dejado sus 
huellas, hasta formar los materiales que sea posible 
encontrar en la actualidad. 

Probablemente toda la corteu lerrestre procede, 
como se sabe, de algo que en origen fue un flúido 
viscow }' que lentamente se endureció hasta formar 
rocas Jgneas. Los procesos. de mcleorízación, favore-­
cidos por agrictamic.ntos y acciones tectónicas fueron 
formando, a partir de la matriz original,' masas resi­
duales, antecedentes de suelos residuales, producto 
"in situ" de la descomposición, la >Oiución y la des-

----~---·-----·---------·--- ----·--· 
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intcgracwn. Como ya se \•io, muchos de estos pro­
ductos pueden ser transponados por la gra\•ctlacl, el 
\'iCruo~ el agua o el hielo, para formar, en nue\'as con-
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Fi~ura Xll-6. t:tJuil¡¡lrnte dr arena en. rrb.dóñ al valor de 
b 'roUteuci:. (Rcf. 8). 

di<·ioncs de localiladún y ambiente los suelos trans­
ponados. 

Los .!.uelos transportados y depositados en un nue· 
vo Jugar pueden continuar intemperizándose en ese 
lugar o ser retran~portados y redepositados en un 
.nuevo ambiente. Otros se endurecen por cotl~olida, 
ción y ccmcn.tacián formando rocas sedimentarias. 
_i\luchos organismos marinos o <¡ue viven <'ll las agua~ 
coull ibuvcn fundamentalmente a la transforilHtciún 
en rocas' de los sedimentos previos proJucklos por 
metcorizaóón. Las rocas sedimentarias qut-dan súje­
tas a la misma distorsiún y fracturamicnto que la 
tec:túnica produce en las rocas ígneas y, de .la misma 
manera <iue a ó.tas, hrs ;¡fcctan los Gun!Jios amhicn­
Úiles, que las metco1·ilan par:..~ producir nliC\'OS suelos 
residuales, en los c1uc rccomicnnn Jos proresos de 
erosión, transporte y creación de nuc\·os dcpúsitos. 

Adcm<Ís de estar sujetos a la flll'teori:taciún )' a la 
crosi<.'>n, las rocas sedimentarias que. van <tuedando 
·c"ubienas por sedimentos acumulados pueden ir que~ 
domdo tamhit'-n sometidas a aumentos de te_mpera­
tura, de pre~i<'m y a la acción de nuevo~ estados d~ 
esruerzos. Como con~cCuencia, su estructura mineral 

. puerle alterarse químicar~JeiHe .o reagrupan~ lísi(~­
mente, para producir las rocas metanu'¡rficas. Estas 
nuevas rocas pueden parecerse a !>US rocas madres. 
pero normalmente son más cristalinas, ,más denSas y 

· nl;Ís duras. De JHit'\'0, las rocas mctamórfica.s ÍJuedan 
sujetas a meteorización donde quiera que queden bajo 
el e~ecto de un ambiente externo, por lo que -pueden 
formar suelos residuales, que postedon~ten,te : pue· 
den ser erosionados, transportados }' mez~l~dl?_S. e~ 
nuevos dcpó!>itos sedimentarios. En rigor. las rocas 
lgneas también pueden metamorfizarse pOr calor, pre­
sión u esfuerzo conante, pero los. cambios que sufren 
por eJio suelen ser tnenos drásticos c1ue los <¡ue ·se 
tienen en rocas stdimcmarias. Finalmente, las rocas 
mctam1~rfic:as !<.C pueden rctransformar en ígneas, por 
calor, prcsi«'m o adicic'm de nue,·os minerales proce. 
dentes de masas flUidas. 

En el Capítulo 11 de cst;! obra se mencionar~m 
dt-sdc u~ pur~to eJe vista mineralógico las. principales 
rocas que el ingeniero encuentra en la corteza terres­
tre, así como los sedimentos m;h comunes que esas 
rocas pueden producir. De la mi~ma manera se ·men­
cionaron aiH soml"tamcnte lo que podt ía consideran.c 
la\ características geológiGts de las rocas. !'\'o se in~is­
tirá aquí en esos asp,ectos, pero en cambio, con\'cndrá 
insistir algo en la dinámica de la ahcracilm. de las 

-· ..... 
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11 TABLA Xll4 

. · Dinú.nlicn tle In alteración de lus_ ~~·~o8 y In .furmorión de sUelos residuales y transportadoS 

nO<"u8 lgneu 

Sudo~ n·siduJies 

.. ·. 

:\gt·nlt'- _rrampnrt::~dor 

<>•.i¡.:~·n a panil dd 
~rdimcnlo 

.Sut•ltt~ i·t·sitlualcs 

¡ 
Alt~ración 

Química 

1 
¡ 

Limos . .-\rcillas 

1 
¡ 

'J¡an,pm!t· 

¡ " 

T1:1mporlt' kjann 

' ¡ 
Limu~ ,\rdlla.~ 

1 1 
¡ ¡ 

\'it•nlU )' agua .-\~na 

CunO h;¡ jt) de 1 íos 
l'buic in rOsh·r;¡~ 

7.on:•' lacu,.tu·s 
lkpó~ilns t·blic-o.c; 
lkplhi••" tlt· (I:Jii7:1s 

(~111.'-'tlidadón. 
Ej. l.ulila~ 

¡ 

Dt·pó,ito.~ l:lcu.~tr<'' 
lkpó,itn~ marilllh 
Jklta~ tic ríos 
Cur~o hajo tic- río" 

1 
¡ 

Uot·lu• Snlimrntaria'" 
(~·ntt'nlaáón 

·Ej. A.n·niSca .. 
Anilla" Altt·ración :\lleración 

quhnic::t mt·c:luica 
¡ ¡ 

;\fuciuica 
(fracturamiento) 

¡ ,, .. ,, ' .. 
:Frag:mcutos, gJa\·as y 
arenas 

Trausponc próximc) . ¡ . 
Fragmentos, gra,·a.c; ): 
arenas o sus mcJclas 

¡ 
<:r.twd~d ... gi1a 

nepó .. iro de talud 
Cursos alto o' mt·dio de 
Jos ríos ( ... t·gün tamafw) 
Pla,-.as 
Detritus volc;inicm 

Crina 1 i1ación 
Ej. Calizali 

~ . " 
.-\llt·ral'ión 
qulmica 

Altt;r:idó"JI 
mt"cánica 

¡ 

SOl. 

Arcilla~ CI:I:\":I:S y 
¡ 

Arcilla · C.ra\'as, are·: 
Olfl'll3S · ~~~~· )' liró.os 

Tranlipone 

' " 
St"dimt·nlo.~ J.~·jano Pztlximo 

¡ ~ 
Tipo Arcilla Cr.aa y ar('na 

í\gC'Oit' lrau~porlat1or Agua Cra\·t·c.lad )' agua 

lh~u" M<-lamOrfiral' 

·r,•m¡u:J aluJ :1. 'flll'.,i(ul, t'IC, at 1uantlu r.cthn· In\ ~ni imt'IIIO\. .\Jülo¡.:o' Uu.'lo' 1 t-.,itlua lt"' 
~ ll~lll'fUHI:ulm tJUt' 1:" oua~ ·J()(;t\, (t;ra\a .. : art·ua ... Jirnm o :nrilla ... ) 

roca~. eu la ,_;i·nc.,¡_, de Jo., -"'H:ios fl''idu;dt~., y fran"i· 
pon:tdo .. y t'n una dc,rri p(·iún. aunque -~ca IJrC\'C, dt• 
);1',. rOIIIt;t(_ iolll'"' 'Jilt' d ing<"uit-J"O puede CIICOillj al" en 
~~~..1.~~-,~r¡ued;, de h:tiHO., )"de los ·malcrialt-~ <{UC m;í!l 
roinúru:llt:rne ap:ncn·n en dla... . _ 

La (;d_.~b Xll··l.prl''cnr:a en forma c~qucm:hica Jas 
u.an.,forril:J< ic-'r•n ·1lc la~ roe;,, <{IIC ·produn:r1 .\trclos, 
Jo..,\Ji,iilllt" ripo-• d<··t·.,IO, y l:t iuflucncia de lo"· f;•r· 
~or"t•, ·(le rnelcor ¡;;,ri/J11 y. IT;an,portc. 

l..a. :1hcr~H ¡,·,n d<· u_ua rora l"' ~icmprc un modo 
de adapr:u~c a· \u arid,inlle; por ello, cu;mclo una_ 

··-----------~---e----··­·-----------·-·---·-------

rocot antl·~ no cxpuc\ta queda \u jera a b ·mctt'OI iJa­
-ci<'Jn,-sc altera p:1ia ad;tptanc al nuevo ambicmc que 
le ha. sido impuc!!lO. Lo mi~rno sucl"f.k cuando la ~ora 

. es fraJ.,'llll'lll:tda o trirurada y coloca,da. en ·:u,rla Csuuc­
lura ingcuicril. l'or tal rnoti\'o d iugcilil'To debe 

-c-on\idl'far (¡uc wda~ \liS manipulaciont·~ !-.On fi.Jtnte 

de alleracic"111 futura. -Erl la gran m:q·oríá de lo~ ca­
!-.m, )oc, proc.Tc,m de ahnac.·i1)11 que d ingeniero tlc!-.Cil· 
r!J:dcna.O<uncn a ncda\ de ticmJKl t.h:ntro tlc la~ cua­
l~ Ja -\'ida útil de una ohra rcprt·!lcnt'-1 un periodo 
imigniricantc." pC1·o no sicmpr~ o<.une así y .~os casos 
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302 Bancos de matrrialcs 12 
Uc altcroü:iú11 muy roí.pid;¡ so11, uaJur;;lmcrHt', lo\ t¡uc 
más interesan desde un pu111o dt· \'ista prcírtiru. Un 
ejemplo .típico es b <JitCJarión de hnitas C!l arcillas. 
sobt e t_odO en presencia de agua.-

Las rocas que se :J•.::u en las difcJt·nrcs ntructuras 
de ·una vía. t~rrc;tre procedentes· de los 1 •a neos de 
materiales quedan sujetas t:n general a compresión 

· ,:, muchas veces, a ahr.asiún e impacto; tc.'das estas 
~(ni rnii~aS adicionalc~ de ahcració1,. E1~rrc ;as formas 
de· :dtc¡·aciún, la rotura de granos put::t.ic piOllucir 
cambios .fundJ:mcmalcs en los maJcrialc:'i de pavimen­
to en corto tiempo; el agua )' el dcsarrol!o Ue pre­
sione~ neutrcdes tamhit-n pueden produc:ir efectos no­
torios dentro de 1<-i \'ida útil. ConL'Sp<,udiclltemcntc, 
el iugcnino dehcr;í ünestigar la~ r~u ~tcteJlstit:as de 
a)tcrabi!idad tenient.Je 'en rnente C:ilOS hech·Js.' 

Algunos usos de ma!eriales e:1 bs vías terresues 
imponen condicionn muy especi;,le:; a Jos agregados 
ck Lanco que va)·an a usar:>c. Lz te::JtologL del con­
crc.to,. <IJ.JC::~ se cpn~ic.lera fuera del :dcanct de esta 
obra,, ~frece _·abuudantts ~j~:;,~,los c!c la ;.>.ÍÍnnación 
artterior, pero no es este material d únicn que im­
pone condiciones.: Las ~1C7das asfálticas también re­
q~ie_ren c~r:a.:-teristicas espedfi.:as. er. jos agrtgados 
pé~rcOs'. llegándose en algmlos casos al rccha1o de 
iOs lniSmOs al n~ n:1las nnnpJidas. ·Las :'oca:; que· 
contict:eh un aho porcentJjt· de mintralc.s de silicio 
(~~cas_.'ádd.a!!) no sirven generalmente pa~a. carpetas,' 
¡lOr 11c~ prtsent;,r una lig:1 adl'cu:tdJ con el asfalto. 
Tambié'n dan proLlcmas cu las me1clas a!'>f;thicas 
algunos i:t,freg-.Jdos quf tit¡¡en tcuci<-Í)~.ia ;, -alterarse 
r;t.pid~mt'ntc en ;,:-cílbs, c01Í10 sucede con. <.algunos 
b;1~ahos: _a dt:!->peC:ho de !a ~xcelcme r:-tlid<.id que en 
general c;t~ roca tit:nc cua¡:do se u~a en tnc~das as­
f~ltiCas. · · . 

La :dteT'aci6n quhnict de las rocas produce como 
t'tltima cou!lccucncia arrillns Cllf:.J. mir.crakgfa Se JI!-' 

laci.c;ma ron la <.le JJ. --..roca madre; asf pos cjunplo 
!ós grdnitos tienden a formar arcillas caoli:Jfticas, en 
tanto c¡u'c los basahos, rico'i ~~~ minerales fcrromag­
nesiano!l, dan luga1 a oucillas montmorilonhicas . .En 
eJ. Capftulo VI se pH_._..,entó el fundamental concepto 
de perfil de na:lcodz;H·ifm y los tipos más comunes 
de éstOs· de acuerdo con la roca e~ {¡ue se producen. 

B. Trátamienl08 

Los rhatcriak:- prcxedentN dr bancos f~Ue \'.tllt a 
ser us;1dos en tcnacerfa!. no suelen sujetarst: a ningún· 
tipo de lrotamienro e!.pecial y se utili1an tal corno 
§e obtit;n~n: en e;a condición nawral deberán_ cum· 
pJir b~ C~Jx·cifi~·acionC's ((Jnstructiva\ y d~ c)idad que 
se Seilalen, pero se con~idt•ra uni\·ers;~lmculc irranr 
n:thle dc.: .. dC t'l punto de vista ef"OJlf)rnico el cmpll'o 
de trat.;smit•tHm, ~;tlvo GI\O'Ii m~JY, ~\f-it"Cialc.~. 

En lo\~r:tLajos de flJ.\'irnt·nta(·ión, por el contra­
rio, C'S U\ual. como ya !le rnrncionO, :!>ometcr lo~ ma· 
terial~ a tli\'crsos tratamiento\ que hx adecúen a su!'; 
funcioi1e~.· Lo'i. t_ratamicntC<; r.1f\!. U!.uate-; ~on: 

). J·:limiw:riátl de dt'JjJ('t"din'u.\· 

Se. trat;1,' por· ejemplo. de· elinür~;"tJ· en· bancos ~e· 
suelos un dc.:ter::1inado prln:elltajc de partículas cUyc 
tam:.uio m;í\inu. ~o!or('pas.t el '1uc se hayJ. con~icl_cra­
do en e! proyt~to (!reo::::nu:mcn:e 'en cJ orden' ue 
7.5 cm). Esta climinaciun ':-t: !1ace mu..:has ','C(C·~. a 
un no. 

!!. Di.o,gtt'gtlció1l. 

Esta operaci-:m se h;_¡c~ ,generalmente C!l b~nc~s' 
de !>uclo duro, de rota muv ah(·:·J.da o en m:tleri.Jics 
con la consi!'ICr:cia de agio;Hnadus pocu ccmenfa~los. 
La disgrega<·i<'m se hace muchas \'Cccs con aradqs y. 
cuchillas .di~pue!.tas en Ln máquinas o con rodillos 
de compactación del tipo pata de cabra o similar. 

Cribado 

Generalmente se utiliza para lograr Ul un mate­
rial de naturaleza fr.iccion:inte una gT~nt~):Jmt;rJ~ 

:~r!ecliada ::> , pa;,·a elimina~ ¡.~orccnta jcs iltos d,e. ·par. 
~ícul3s rc:ayorcs que ei tamaf¡c máximo rcqueFid_~· 
que gcncralh1cnte sou desperdiciadas· se ha diCh,o,que 
¡:.orcentajes arriba de jJ ó 15 e¡~ convi.-:!•C. ya dimi: 
.1arlcs cril1ando. 

Las instalac:on<'S '-j~ criú:.do para climinacil.;J.de 
'.:Hnarios··grandr~S !!uele11 se muy scnci:Ja~. Normal­
¡JJente el matcr:al se mantj:1 por gravedad, recogien~ 
~~o tn t:n cami(n el matt:rial que pasa una _criUa de-­
!trmiuada. F..stt méi~J:!o ticru: pcli~'Tos dt' ~-:q;reg:.dón. 
(:uc conduce a Ja t,.Lt!:ncibn rlc mater.iak>s no vni· 
( .. rmci!lCJIIC m~tda.:Jos. Cuando se requi<.rt una bue­
na dosific;~<ián de matcri:tlc' en diYe:sos tamdños tia 
<!e: rccurrirsc a pl;o:tas d~ cribado, con. cril)as ,-¡h¡3-
rorias, dispue!ICts en do, o tres n_ivelcs; t:l ritmo de 
,-~L1aci6n suele s•.:r de 1.::?00 cidü . .; por Iilillulo. F.· :J'> 

J·lotnl:t5 !>c·utilizaJ• gcncra~mcnte en c01.1l.Ún2-:ióry -ron 
f··tUiJXlS de lrÍttlracifJn. 

En la actú~iid.ad se u~:tn cada vez m:!; criba<lora.'i 
r·m· ~cmrifug:u i<Jn, con ailns c.:ilíndric:~s coutt:na;. 
c'IS que gir:!n a ]a \'Cl •. dt m~ncra qut' t:l l;'~terial 
,-a_. pudiendo p; .sar de vna a mra rccon i•.:-r.do, segÚ11 

S!~ tamai10, difcreulC c1wino desde el crn!ro a la 
fJerircria del :.i.• rt-ma. Es obvio que biC tipo de plau· 
t;ts ·garantizan mejor que niuguu?. Olra la ohtenciún 
cie .dosificacion6 preci~as. 

1. TrituraciÓT& 1 

E'> el l1atar.'1iento a que Reneralml'nle, se recurre 
p:tra ll(:g-;tr ·a h giauuJ~,metría aciccu:,qa a partir de 
n•;ttCii;:les n_aturalt~ tuuy gru~;v; o de fragn1Cht'?:; 
d·.: róca. [.'i n(:rinal' rcaliz;:r b trit_uraci6n en varios 
p:t~~ o ·ttapa\, según el p:oducto final a y u e de<Jec 
lltgarsc; ad st: habla de triturado¡ a\ primarias, ~cc!Jn· 
d:trias o taciaria,. 

La trituración 5Uc_le rcali1an.~ en planta'i muy 
cum'pletas que ÍJILhl)en .íilirnelltadores, bandas d~ 

--'----·----· -------~--· ----·-
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transportación, plantas de cribado, elevadores de ma­
terial r dispositivos trituradores de quijada, de im-· 
panos,· de rodillos de. diferente separación, etcétera. 

Es imj1onante la relaci<'m de tarna1ios de la par­
tíetda en las etapas iniciales y fina! del proceso, que 
define el tipo de e<Juipo que ha de usarse y el costo 
~e la opcr:1ci6n. También es imponante. la forma 
que ad<Juiera la particula triturada, paes de ella 
dcpCndc en mucho el <:Omportamicmo mecánico p..Js-

. · terior .. U.na forma t.·<¡uidimcnsional, con aristas vÍ\'as 
·es ob\'iamcnte la más desc:Ible. 

Es usual haUiar de trituracit~n total o pardal, de­
nOtomdo ia int.cnsidad del proceso requerido en un 
raso dado.· 

5: Lavado, 

Se aplica en materiales contaminados por arcilla; 
~a.t~ria org;inica o polvos; frecuentemente se usa en 
co~exión con operaciones de trituración y cribado. 

. El lavado se reali1a por <Ji versos- sistemas, derde 
el chi nonaje durante el crihodo, hasta el empleo de 
tan~¡ucs la\'adorcs, en los que eJ· material es removido. 
con paletas mcdni~as,. mientras se le somete a riegos 
de~ a¡;ua a prtsión. 

,-_1 

Afa(er_iales encOntrados en los banco.J sos 
--

13 

Zanja para p..rstamo lateral. 

C. Tipos de Bancos 

Ya se mCfJcionó en otra parte de esta obra (párra· 
fo Xl-14) que las fuentes más tlpicas de apro,·isio­
namicntb de 'materiales son el préstamo lau~:ral, la 
compensación longitudinal o transversal y el uso de · 
bancos específicos. En lo que sigue se proporciona 
alguna información general sobre tipos de bancos 
que, si bien se enfoca al tercer tipo de f~ente, pu­
C.icra comprender en algunos casos a ·Ja~ dos. ante­
riores . 

. Los depósitos de río reciben el nombre genl~rico 
de aluviones. Debido a que el agua a lo largo del 
curso tiene ocasión de erosionar materi:1les · muv di=­
ferentes, eS nonnal que los a]u\'iones estén fo~ados 
por materiales muy variados; sin embargo la de¡:» 
sición sí ocurre siguiendo algunas Jt:yes generales fá­
ciles de entender. La capacidad del agua para trans­
portar ·sedimen-tos depende de la velocidad de la 
corriente y de su gasto;. esto condiciona un gran po­
der ('ro~i\'O en las 1onas de curso a.ho,,e_n .que. _la 
cOrriente suele·. tener fuertes pcndiCntcs y,· por en.de, 
grandes ·velocidades, por lo que el agua es capaz de 
arrastra'r sc-dim.cntos muy gruesos, d<:l tamaño .de la 
gra\'a y la arCna y aún fragmentos de roca, qt.ie ~·an 
rodando cauce abajo. En el curso medio, la pendiente 
de los rfos disminu)·e y correspondientemente lo hace 

DebUc de un d~pótilo aluv~t' ~e.o, 

---~----~----~-
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1.4 
la \'~IÜci~l:u1. por lo que se n:srringc la lucna cro~iva 
por _csl«.: ("OIH.:épiU; t:s muy <"Ontún quC por csra r<t1•'m 
en el cur::-.o· medio de los ríos ·se dcpu~ilcn Jos m;ll<'­
r_iúln dd t;m~~uio de la gr:t\'a y de la arena, siendo' 
estas lonas muy apropia<bs para la lnhqucda de es­
tos b~IIH"O.~. En la etapa final de MI recorrido, el río 
usualmcJHC pierde unu:ha \'Cio•.:idad, entra a 7.onas 
m;'is planas, diva~a )' husca su s;dida en el mar, en 
iin J;igO o en olro río importante; en csto1 ~tapa, el 
poder erosivo clism_inuyc aun m;'1s, csperialmcntc ccrra 
de la dcscmhoc:adura. en donde suck cjcrcenc un 
cfccw dy frcnajc muy- importante por' panc de las 
masas de agua compar;Hi\':lltlentc cst;ítiras a las que 
el río tcnninar:í por desembocar. Esta es la zona en 
la .<juc la corricnlC deposita Jos materiales más finos, 
de] lipo· de los limos y las arcillas. Sí. el régimen se 
hace muy Jemo en la dcsemhocadura, se formará un 
delta, con predominio notorio de sedimentos mu)' 
finos. 

Al rl:g-imcn anterior, que se podría considerar· li­
gado al .régimen de yeJocidad del escurrimiento, se 
~uperponc c..·l efecto del gasto en el poder erosivo. que 
·hasta' ~i~no p~mto es contr:nio. En la parte alta del 
ríp S~ _tc_m!cr:'l a tener gaslo bajo y. por este concepto, 

. el , ,~_ml~r ~rusi vo c..lc la corriente sc..·r;í pcquelio. El 

.·~;,\ .. ._ 
. < .- f'~')., 

,·f. ~·~-

. -. 
-· 

lin drpÚ,.ilo aJu,i•l IÍpiru. 

'. 

... ~; 
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¡.;asto tended a ;nmH:ntar en el curso medio y. sobre. 
todo, en el inferior y. por ello, siempre (onsidc•·ando 
cxdu~ivallll'Hic este efcno, el podn crosiw' y de trans· 
pone de la <:onicntc irá rn:cicndo a medida que ésta 
se acerca al mar.· _El· efeno ,del gas lO n importante 
en los rio'i que tit:I.H'Il tcndcnci:t a sufrir fuertes ·ere-, 
cien tes. tanto m;ís,. cu:uuo que. a didt:t!<l crecientes 
SllcJCn a~ocia!St' \·c}ocidadcs J.uorma)IllClliC. altas." 

En tl'rminos generales b influencia de la vclbcí~ · 
dad CJJ el régimen de eJo!<~i<'>n es mayor que _la del 
g-a!>tO, pc1o en ríos que se inundan con mucha vio­
lcnri~l aniho\1 dcctos pueden igtlabr~e y la situación 
aun pudiera in,·cnirse. 

El ingenierO que busca bancos suele tener irifor­
mari<'m bastante prcci~a· en cuanro ·a la n;\turalela .del 
río que tenga· en estudio. Si ~ste no es ~usccptible 

de sufrir áccientcs ,·iolentas en periodicidad corta, 
prevalecerá el esquema ·de depósito que se de'scribíó 
al hablar del efecto de la \'elocidad. Se podrá ,esperar 
encontrar baleos y gravas en el curso aJw, gTavas Y. 
arenas en el mediO y ·limos y arcillas, e~1 .el bajo,)".~~· 
la dcscmhocadura_ Si el río tiene crecientes impC?r~. 

tantc~ rdativ:uncnle ¡'>oco espaciadas en el tien~f>o.sefá 
muy. pi·obablc encontrar sedime-ntos m;í~ b'Tu.eso's éíl 
las 1onas m¡ís baj:1s, e~pccialniellte én IL~s meindros, 
en bs llanuras de inundarión o en laS leiT<Úas''· flu­
vial<:s vecinas, lugaiT!-> en donde la vl'loc:i~lad, _aun en 
<:rl'rit·me t•xtraonlinari;J, tenderá a disminuir. 

Los sedimentoS t¡1·1e sea dable eucon.t',-.:~·r t•n .el 
. nnso de un río tamhiéri dej,cnden muduJ de l.t na­

turalela de las formaciones que el río atr:n·ic.-.:t. Uil 
ejemplo muy típico de. c.-. LO lo nmsti!uycn muchos 
ríos de b vnticnrc Padfit·o de la Rcpliblica ~lcxi­

cana y muchos ríos andinos en Sud:unéric:t. En l:~tos 
Jugares. las cádenas montaiiosas lltgari .ha~ta ,muy écr· 
ca del mar,· dejando ima planicie coslcra.rrw~· .rc:tlu­
cida, d~ manera que la mayor ¡janc dt:l <"ui~.o dC 'lo~ 
, ius (nunca muy largo~)" Ocurre por 10~1as ~le m,uy 
fuerte pendit~lllc, que cbn a la corriente mucho poder 
ero~i,·o; aclcm:ís, por 16 lhtúoso de estas n:gi(mcs en 
algunas épocas del ;:ir-lo o poi el' cfcno del dc~hic..:lo, 
es normal que esto~ ríos tengan algunm me~cs de muy 
grande s-asto. Todo lo ;u11nior han· <111c ('ll c<oa'> t'•p(> 
e•~ el río .!.e rn·e(·ipite h:1cia Ja exigua Jbnura co.,tna 
nm grandes c.o:uuidadcs de sediwento gruc ... o, por' lo 
nH·no ... del tan1'aiio de la aren;!, arrancado' de la" 
for111a< iones ron>,as de la mont:uia. La vclorid:•d cou 
c¡ue el río· irrumpe en la planicie y el g:t\IO impor· 
tanH: _hacen <JUC se pn><lu¡can grandes imuHbrion<·.,, 
"durantC' I;Js ru:dt~ !1<' dcpo~ita el acarreo arcno~o. el 
{·ual puedé énrontr:n\c pr.i.niramcntr ha\ta l;i de,tm­
b<X·:¡durct. En el ra<.o de Jo~ ríOs m·exiranm de la 
\'t'rtiC:ntc dd Pacifico, t:.'itc knc'>mcno se ,.,. c..·,timubdo 
por la\ g-¡;mde~ fmmaciont-., ele_ ~-,-rranito ;dtci:Hio que 
d río cru1a en 1:• scrrani:! y que son fuente de gran­
des aca.rrcos arcno~o,. En situaciones-como t~;t:J, el 
in.~cnicro podrá eurono ar !JaiKO\ de arc..·na y grava, 
aun en 1onas ~n c¡1;i~ otro., IiO\ d(· i;._¡ucc m:í .. L·xtcn· 
dido depo!:titan ya "úniranlcn'le acar'reooi finm. 

. ' 

---·~~---- --~- ------~----~--
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~.n resumen, Jos dc:p(hiios que sra dahlc ennm­
trar 'l'll. valles fluv.iales, Jlanur;JS de inlllularic)u y en 
tcrra ta~ y ;d;;mico.-. ;¡) uvi:1 k!<> so u 1 e la ti va m cut e . v;n ia- · 
hlcs; 110 s~)J~ cu uatura)c¡;¡ nlint.•r;tl'c'lgica, !!Íllo. tam­
biCn ·en' tamaflO }: d«;.·pcrulcn dd dc~;trrollo dc-'b (_.o­
nicntc, de su régimen !Jidrulúgiro y de las fonnacio­
nes que se atravics;m. 

En l:l_s· 1~nas en t¡uc bs scnanías se juntan con 
hiS l'l;ülidt." de costa ·es hwy frcruciHc encontrar sis­
tl'm:liit·iuitbne de trecho c11 UTcho los dcnomi11ados 
dcpúsitos de -pie de montt', g1:wdcs formaciones de 
an·n_;1s limosas y gravas, iurliuadas y mHiulam,cs, ~l<·j;¡­
das -por los ríos, que ha jan •Y pierden velocidad al 
entrar en la plan.icic. 

Lo.-. lagos actúan romo depósitos rlc sedimentación 
para L1s corrientes que a ellos lkg-;m. Es· común que 
cuando el río entra al lago tienda a depositar en la 
orilla lus ·sedimentos más gruesos (¡ue aún traig;i .eu 
susp_en-;ión, dependiendo el tamaiio del régimen. an~ 
terior del "río; de esta· manera, es fn·cuente que la 
de.o;eml>ocadura del río en el lago forme un delta 
m;ís o menos importante, en el que será poSible en~ 
contrar ar:cn;~s o limos. Los sedimentos más finos pe-· 
ncnan cr~ el lago con ·el agua del río )' se depOsitan 
c_n zon~ts m;'ts prÜfumbs. En épocas del JiiO de aguas 
:tbundantes el dep6si10 priucipal csttí fornp.do JX.>r el 
r!l:tter.iaf limoso que haya a!can1ado ;1 clllrar al J:1go 
y b,s indl,l_as J~J;is gruesas, prro la'\ arcillas m:ís finas 
se dcpósit3n nds bien en las épocas de estiaje. cuan· 
do. la5 aguas del lago cst:\n ·más tranquilas: Pór lo 
ant.erior, Jos dcp<',sitos lacustres suelen ser estratifica­
dos, con. capas hasr<~:nte .homogéneas de· materiales 
finÓ~·. cn-:las' que se manifiC'sla riena teudcnci;~ a una 
ahernani::b. de nn;nos limo-arcillosos con otros ele 

. ~~~ciJias. m.uy. finas. El e!'>tancamienro de ·l;:t~ zonas la· 
cuStr~ .s_t.JC!e _propiciar );¡ dcposici6n. cic materia or­
gánica .. poi· lo que no es ·rotro que en los cicpósilos 
l~n1strcs haya suelos ele tal naturaleza o turbas, ge­
n~ralmcnte estas úhim;~s en las partes m;\s supcrfj. 
riales .. También es Común la presencia de esqueletos 
siUcoso~ ele. microorganismos y rond1as calcáreas, que . ' . 
se mcorporan al conjunto. · · 

En 1\féx'ico es rclati\·amcntc frecuente encontrar 
d~J>ÓSilOs Jacu~trcs en lug;trc~ donde el t·orrc~pon­
dit:nte lago ha cle~;~parccidc, dc.~dc h;u·c murho .ticm-­
pc~. d;.tndo Jugar ;¡ 70Jias muy prohkudricts, ramo 
desde el punro d(· \'i.~ta de cimclll<ttiún de ohra~ \"i<t· 
16, como· de localiT.:tci6n de banco!-. de materialt·s 
apropi;t<los. 

d·:n i\léxiro, ;¡) igual que en otra\ parte.!-., son ·re­
btivantcute frt•cuenlc\ t'n 1011a!l de!->értict~ y rnonra­
J)O\;tS,. r ~o .. que no dncrnhoc:an l'll uingún ( u('l po de 
agu:t,, ~ino c1uc dc.'>;,p;trnen, n:rt·wlif·ndmf: en una 
¡on;r:j,J;iu;{Cn J:t tu;t) formau un vcHbdero ah:mit'o 
ahl\·ial. :\atw;dmc:nrc '>l" rrata de rio .. el«: r(&.:-inH."Il 
lOI"Il'IH".i;d muy f"'\por;idiro, que no h:m tt:nido aun b 
oponunitl.ld de .btn3rw uu ctu<~ completo y qw< 
;¡) J}t·rdl'r otbrupram_(·nrc d nmlin:unil"lllo .que tcní:ITI 

en el traycclo mont.lfJu!->o, r¡ut·d;u,l !-.lll t~tpaci.dad lk 
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trau~pone. E u estos abanico~ .alu~·ialcs se depositan 
·;JI 111i~mo rieJilpü pdcticamcmc todos Jos sedimentos 
que traiga el río, !;in ninguna clasificacibn por tama· 
iim, poi· Jo lfHC en ·ellos puede e11contiarse depósitos 
muy hctCH>génros, con ;.~bundancia <·l.c graya. areftas 
y limos. 

El \·ieriro es otrO cleincnto' de transporrc funda­
mental;. arrastra sobre el suelo panículas relativa· 
llll'nlt; g·nH:!-oaS )" smpcn{fe )' t_tansporla fimo~ )" ¡tfcllaS 
muy. "finas. La di..,t;m_cia''de. acarreo_ depende del ta­

. m;tfJO de b p~i.nícul;."¡ y de la fuerza del viento: va_ría 
dco;dl· 'pcquer1o!i trt·chos· de otlgunm mctn~ .. h~ta m u­
diO~ liJ<'IIHCitÚS. . · 

Un "dep~'lsito eáliro muY típicO "cs. el loes. ·Ei origen 
de Jos loes sút:le C!itar en. depósitos g~aciares o· en zo. 

·nas deSértic;i:S,· a _partir de los "cuak-s sobre\·ino el 
tran:<iporte del viento;. el lo~s. primario est~ formado 
por panícula,s ~e limO tal como el viento las depo­
sitó, sin ninguria alteración química posterior, en tan~ 
to ·que en el Jó~s securidario IJa, haf~ido )'a ·alteración 
químic.a, genCral,t~len~~ por el agua. El predoniiniO, 
de _las pai·tículas de limo es grande .en todos Jos loes, 
pue'i las arcnás ,ge.ncr:dn~enrc son tl~ma_siado grue!'as 

··¡)ara ~ufrir tantO r·r;~n~¡lor!e aércq y las arcillas se 
dcficn_dcn rúucho .más. del embate del viento . .-\1 de· 
pÜsitarse, las partkulas,adquicrcn_ una e!'>truCtura pa· 
rialoidc: extn·mad:;rlJc:IHt· suelta, en cu,·os nexos sue­
len (h'j)o~it':ü.!o.~ .:Jrrillas: c;¡rhqn~ttó~ de .c.;d~io .Y ó~id'os 
de hieJTo, (pie. d;m al conjunto IJUt'llíl estabilidad, 
<pie se pic1dc .!-.i el agua la\"a )'. tli~u.ch·e esas lig:IS_. 
Por l~t;~ cau.~;t, 1~lllrl10s iugcuicros prdictyn, con ra· 
7Ún, cxpon"er los loeS en. cortes. vcnicalcso~<¡Jbt~nie!~do, 

'nu.·j~rcs r~sultados .. ({UC c~n !aludes· inclinados, más 
·ex pues rOs a las l~uyi<t~. . .·· .. 

Los )oc~ Son buenos y ahyndanres bancos para. 
material de. tcnaccria, _.púo pueden prcsl'ntJr, problc­
m;Js de r~hotc. cláslic_o.cuando .!>C ll.S<JII ~~~ la ·c;!pa· su.b­
r;tsanrc ... por, .lo que nl! .conviene arcptarlqs para ~te 
fin sin pn.Jc!la·s cspeci:Jics. En. gcner;!l. el matcri;1l _es 
·muy !-.Cnsi!_JI<; a b compacwrit'ln, la c:ual puede mCJO: 
rar I,"T;IIldemcntc ~u l·omportamicnto. mcninico. Cor~o 
quiera· que' los loes aparet:cn en amplias extensiones 
)" dcpc'J\iÚ>!-o p!ofundos, f-n l:t~ 10rl:IS n!lJiertas por ellos 
JH~ !->tH:kn aparecer orros matcriah:.,·, por lo que éstos 
deber;in buscJT!->C o futr<t de la formacit'ln o en cerros 
no ruhierto\~ por .!-.U ~tan porosid~td, la.~ agua\ supcr­
firiak\ st.' inliilran, de m:ttH:ra tJUC en las ;,onas de 
loes, !->Obre wdo primarim, tampoco habrá arroyos 
SU!->cCptible!-> de proporcionar gravas o arcn:-t~. 

Otra formación eólica típica son los médanos de 
a1 ena. fuente ohvi:t de C!-.te material. aun·gue la can· 
tid:rcl que put·dc ohtenersc no l-stá mucha.' vC:cc". en 
c:orn•.\pondt.·IJc i;r nm 1;¡ calidad, pue\ b arcnJ r~ulta 
dnn;r ... iado unifotmt pJra ni.ucho~ 1:1"0\. 

I.o~oo c!l'Jw·, .. ¡tO\ glaci;tre~ ;\On on;~ fucruc po.,il}lc de 
m:uni:de,\ p:1_r:1 {omtrtl«·i,)n. ;wn ru:liJdo en ~kxi<o 
\t';rn .nl3\0~. l'rwdrn ·.\CT form:tdo.:. clircd:Hucrqe por 
el l1ido en 1110\ imirnro o por J;¡., :tgu;t .. del de.·, hielo. 
GcJH."Ialmcnll', rn d pri"mtr ca .. o: .:.On dq)(·,..,ito~ muy 
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hctcrog:t·nt:m •. qi•t: ;ulqü•crcJJ la fünua -de un <·orljunto 
de holcos, cmJKu:adus en una matril arcnó-an:illo~a. 
f:ri c.l {·a:-.0 de Jos depósitoS formados por d agua de 
dcshi(:Jo, s'L1 naturaleza t.-s muchO m;ís parc:cid_a a un 
dcpc'1sito ·fluvial. !li bien la capacidad de ;Jrrastrc de 
grue_s(J~ ·e~·.: cu los. glaciares. m::~yor. 

Los ~uclos residuales constituyen otra· frecuente 
_fucnu.: de :matt-rialcs para construcción, ruya natura­
Jed ,.,¡j Í1í _inm)m de acuerdo con la naturaleza de la 
rOra· in~idt:C y Cl grado de aheracibn sufrido. En ge­

:ncral, las rocas sedimentarias producen suelos muy 
án:illosoS,' exceptuando las rocas muy silicosas. Las 
rora~ ígn·ea·s pücdcn p~oducir suelos arenosos o ar­
cillosos -d_épl'ndiend<? de lo seco o húmedo que sea 
el ambiente de ahcración; las rocas de naturaleza 
ácida ticneri. mayor . tendencia a prOducir suelos gra­
nulares, en tanw qué las de naturaleza básica devie­
nen- casi·: siCJ_I~pre en arcillas. 
. :E~ _común que los spelos residuales· _co~tcngan 

pilí-tkuLts de rodos los· tamailos, puesto que n~ han 
sufridO nütgi:.n proceso de sel~ción como los que 
piot.h_Kcn ·_los medios de transporte ya antcrio~·meiHC 

· th_t.tad~s. IiC¡;Cndicndo del tam_aíiO. p~·cdominante, eS­
w:S 'formaciOnes residu~lcs pueden ser fuentes de aba_s­
tecimicnt~ ·de materialcs para terraccrías o subrasan­
t~~- En gc~ycral, para. este último caso e~ necesario 

·sOmeterlos' "a un proceso de climinacibn a mailo de 
fragmentOs· de roca m;is o menos intempcriz_:ula, ma­
yo~e~ quC }? .5 cm. De alguno~ suelo~ rc~iduales pro­

. ven·i_l'ntCs dC rOcaS muy silirosas o poro ah eradas, es 
¡)oSil~le. obÍCrier rÍlateriales para suh-b:lscs o bases, 

. eSí>Cciúhll'énte si se \"an a tratar con cemento o cal, 
s()m.CtiCrlciO)Os a procesos de Ja'\"ado, que eliminen 
~us -fiitos .:Q a triturac.·i(m parcial qite eliminen los 
tarj{ár,oS_ in'ayorcs que los con\"ci~ientes. . 

: En )a.-bthqut·da_ de matcrialcs para ¡,a,·imcntadón, 
unJ . .fu~ntC _indiscutible la ,-onstituycn las fonnacio­
nrs_.roco~as sanas donde quiera r¡ue aparc1can, eXcep­
tu:l_nd(,· naiur;ilmentc ;u¡u.l'llas cuya naturaleza arci­
llOsa· no las hacr a~kcuadas para estos fines. ES! os 

. m:nct:i:iles deberán- srr u-itur;ulo, 101almenÚ• y.· en 
a·JgunOs_ c;1~Üs, ~ujctos a tratamientos especiales pata 
nu·jorai·. _alguua carartcrlstic:~ específica como, por 

Pnp•ndOn dt" un lf'cho df' roea pan IU ft'moción ron 
t-:apl01hot. -(Bai-renaclón), 

'· 

16 
ejemplo, su afinidad ron el asfalto. l?urantc la ex· 

·. plotacilln- de eStos h:tilrOs deber;_¡ tenerse C!<>pe<:ial cui­
dado en cvit;u las J.Onas alteradas o la conUuuiña<:ión 
t·on arcilla que _1cllcuc fr;¡cturas o grietas, pmlic.nd< 
llegarse l'll algunos casos al recurso del lavado para 
eliminar estos matniall's indc~cables. 

(:onvicnc dedicar algunos comentarios a algtinos 
ti¡>os de r_natcri:dt-s e~pecialcs t¡uc se han utililado 
ron frccúcncia en la técnica mexicana. 

l.. Cimch~.u:[¡¡ 

Se trata de formaciones. de residuos calcár~s ,. de, 
conchas de moluscos,. que se cncuc~tran a veces en 
grandes ,-olúment!s en zonas próximas al mar. Gene­
ralmente el material muestra un avan1ado grado de 
alteración y ·está form.-ido por-pequcflas _la jitas, frag­
menios de la conrha original. La granulometria del 
conjun.to es defcctu_o~a y no satisface requisitos d_e 
.pruellas de dcsga~te. _Sin emb:~rgo, la utiliz~~i?f! de este 
material en calles, c~~tinos y aun aeropistas ~a. ~ado 
i·csuhados arcptahlcs, inclu~ive en bases a~f;íl_ti_C.as, 
_construidas por el méwdo de mezcla en el)ugar, sin 
adicionar a la conchuela ningún material pétreo: 

2: EscoTias -de fundición .. ;. . ~ ' . 
Son materiales fdgilcs, ,-iclrio~O!i y fnuy duros, que 

se tri-turan sin· producci1'm de finos, que se han uti­
lizado cxitos:1mentc co'mo base de pavinltnlO en mu­
chas. p~rtCs. Su excesiva dureza ha llcga~io;a,ser· u.n 

-inconveniente en la triturarión. 
'•.\ 

:i. J)r.sjJrrdirios dr mmns -.·' 

.Resultan abundantes en las regiones minera.'i. Son 
materiales pl·treos que generalmente a1~arc~en coit .)a 
granulometria exte!<>i\·amcntc uni,formc, consecue~~eia 
dl'l proce-.o indu~trial que los produjo: dependiendo 
de (·~te, Cl tam:uio de las •partírulas püe-dc· ,-ari~H 
rnuc:ho, desde· el <·orrcspondicntc ·a la' arenas muy 
finas hasta 5 ó 7 cm. 

Xll-5 EXPLOTACION DE HAI'if:OS 

l...a ·rxplotaciém de harH"O.'i de rora ·o ~uelo, sC hace 
.utilinndo detCrritinados equipos con <_aracieríSticas 
): U\O\' hi.rn_e!}tahl<·ri_dos por la t·xpcricrlci:l previa de 
ron\trm'fi('Hl. l...a ~decriú11 de. equipo adecuado para 
un raso particubr st•rá fun<ión de tres factores fun­
damentales: 

• La disponibilidad de equipo. 
• El" tipo de m.llrria_l por ·atacar. . 
• La di!ltancia de ar'arrco del matCri~l. 

. E>tabfecida la cla1e de equipo. su tamañó es· sobre 
todo función del volumen de la obra. por ·ejetutar, 
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(SIIfK'Ifil i.1lnu·n· 
Ir ;dl!'t.HI.a) 

R11c;• ~lh·l.ttl:i-

(SUpe• fic·.i:~lnlnt· 
tr 0111~ :rlrn:ul.t} 

-

Ru•.1 fllll ~ 

;¡ ltc·1 .ul,l 

tSnc·lf, ' h;tJt· 
1111"11111, 1 hiruc 
l'llpc·rlh ialn) 

. .. . 

.. .. 

,.· . 

TABLA Xll-5 

Equipo común .para explotación (Je J:tuncos y lransporle de muleriales· 

. 

IJt't['rtlmt' ,: limpir:.n 
{Si Jt' ft'Qiúrrt") 

. 
Tractor de- OTUJI::tS con.cu-
lfailb frunr.JI, iuclin.Jhlc 

.. 

TUl lor de.· 011_1~1• o JH'It· 

m:ílicm n111 tudaill:t hnn: 

"' inclin;ahlc.· 

Tr:u·tor c!r oru¡.::;~~ o nrll· 

m;\tico. wn tllchill:r. hnn· 
tal inclinahk o c-<crr-p-a 
haf:ul:r. Cllll IT3riOT do· 01·11-
·g;¡s 

. . 

J>rcJJaración F.xcawción y rarga 
dt'l f1anro 

. .. _ Tamario mrlximo 

ROC.IS 

O.i:; .<X <2.00 
. 

Rarrc·nación , . tronado de -
acucnlo al tipo de roe> 0.30 < x < 0.75 
y al 1Jma1io m;h;imo por 
ohtt·ncr 

- - . 
o.o1s ¿;,. < o.30 

:,- . 
; 

lbrrenacifm , . trOnado, 0~30 <x<0.?5 
.-..carilic.aciñrl ·· )' moneo 
o sMo ~carificación 

0.075 < X < 0.30 

F.~c:triricación y moneo o 
~ólo c~carilicación 0.075 < X <0.75 

. .. 

r.~carificación . . X <0.075 

,·. -·· ' 

. ., 

· ... '. 

. 
(m) Eqrúpfj DiJltwáa (m) 

' 

. 
Pala mecánica Menos de 150 

. 

Pala mr-cánica o cargador De 150 a 2.500 
rront.al 

De 2.500 a 100,000 
Pala. mecánica o cargador -
(ron tal 

. Má:. de 100,000 

. 

' 
. 

Pala mecánica o caTgador Meno~ de 150 
frontal 

De 150 a 2,500 ' 
Pala mecáilica o"cargador 
[ron tal Más de 2.500 

Meno!~ de 150. 
Pala mcdnka_ 

o lle 1:~ a· 2,!í00 
Cargador frontal 

M:í'f de 2.r,oo -

~lcnm de 1 r,IJ 
. 

F_,crepa · .. 
" .. 

-~·. 

He J.r,o a 2.:;00 ... . ':~ '- . -

-. __ -,:.=?-· 
, .• ~ '_;:.,...__. ,}~..::>7:; ?-~= .. ~.:·:-·:0:-. -~·:;;.~.:. 

. 

'• . ..::·· 

-·-·-:-' 

• . . . 

Tramporte .. 
EquipO 

. .. 

\'0Jquctc o camión 

Vagoneta· o ca~iórl 

~~ión o~ remolque 

F. C. (!'>i rli~poniblc) . 
C<~mión o TC'molque 

Volquete o camión 

Vagoneta o camión 

Camión o rcrñolquC -· 

Volquete ·o ca.mión 

Camión ci vagonela 

Camión o remolque 

Eo!crcpa halada· con trae-
tor de orugas o motoes· 
crcpa 

F~,crcpa halada con tr.lC-

tor neumático. o motors-.. 
crcpa 

.. . 
·e-. 
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10) Operacrón normal en uft dCpÓSito 
de Voladura.' 

' .f 
,, 

.. -

r •• 

·,) Oprr9ción con drooo de orros_trc poro 
marcrro!es bo¡o el ~rvel de O~lOJO de 
lo mo'qumo. 

20 

:: 
; . '_J; 
: ' 
' · ... ,t 

b) Operación en frente vútical. 
:, '· 

'}. 

Fi¡;:urn XJJ.n. r,plt>l;ttióu dt• 1111 ,,;111(0 (f)fJ p:tb llH,'I;ini~:r. 

' lr:u·it·rulo de ·¡¡;u:toJt''> pe..,;ulm ron ar:ulm Ji:na lr;rg-
IIH'Jll:tr lo.<. m:ll(:ri:d<~.., h:r'>LI 1111 gr;ulo t:tl tpu-·pu('(bll 

'•CI' '1 tulO\'ido., por c·l propio n ;!Óor o pm 011 ;ro,; u!;Í: 

t¡uina.\, t:\·j¡;iwl<i :I'>Í opn:rc-iollC\ dt: b:urcu;u irút y u'o 
clt· C:'l:p!o .. ¡\'C,_'>, qnl' .,¡l'lllfHt' !'>1111 rn:í., lnu:•' ~- to\lfl'.:r'o. 

Fl tl':l('lor .,,. rrlilj¡;¡ 1:11nl•it:ll c·orllo m:iquiiu·_¡.~t;n·;i_~ 
dor:r y t·nr¡urj.rdul:l, por C'ln 10 de~~~ nu·lliJJ;¡ IJoiÚ;tl, 

c:st;lllclo limiLula b plillln:t :Hnún l't'JH'I:illllclltc a 
no m:· .. ., ele :,o nu; p:u:t t·-.Jo\ tr:tl);¡j;), ~ut'le r(Tunir.-.c 
c¡\j ;,¡('llljllt' al nanor de· o¡ng:t ... fjll,t'd:!IJclu lt"~(-rv;~do 
d dt' Ji.ull;,., ncinu:íli<:~' p:11.1 lll:¡¡¡ioln;¡\ de n·mol­
CJIII' el(' ('c¡nipc~ <k ll;tii~J'fll ((' _;¡ di.~¡;¡Jici:t~ COII:t.\ (t'll· 

fl(' F)O 111 y :!,;,no m). 
En l.t f'Oil~II!Jtt·ic",ll J'l' ... :!tl:. ~e in•¡•OIIC t:Hb \TI m:t~ 

' 
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FiJ:uri• Xll-10. (;wqu;, de· 1111;1 t'\tlq•:• ·;nnncl!g:tlo\c. 

la llliliJ:u·ic'•n.dl; t·.~n<'p:ts :tutt•·¡Hopnb:td:!.' y autoGtr· 

g;J!Jh.: .... ,• ~·i1:ii1,d(i l.a u:_11ur:dt:J:1 dd npteri:d pcnnitC ~u 
O)H.:radc'm,· ¡,¡¡¿·~· ol"·i:lllH'tlle rnuil:m t•t¡ut¡•os muy 
dpidos y q·r~:·•.t\lc:- c11 Io· tfliC ~.e retine t:1nto al 
mau:ri:il quv 'rúl.l dln:- \l' pw·dt· IIL:IIILj:ll". ,·unJo a b 
distancia_:! c¡uc es cnn1Ú111iro ckctu:tt: el" :tt:lll"l'o. E-> 
.frentct.llc t¡lll." :-e' :l~tttlc ~~~ ctp:tc itl:u\ de ;ulloc:ug:t 

c.:mpuj:índob.., rün· un tr:tnor, ·d ntal :-.e etnpk:t en 
la dü.gJeg:tci•"•n tkl 111:1tcri:tl dur:nlle d· tit·ntpo dl' 
acarreo tk 1;¡ ntotoc,nt·¡•:t. l..:t' c,nqu ... ¡¡¡, :tutn¡•ro· 
pub:ui:J.., :-.e ·ctnl'k:m n'lllok:nb.'. gcncJ:dn~t·nte ¡u)r 
tr:.cton·, de l1:1111:t:-· y opc1:11t L"lit it·tJt;·tnl'tttt· t'll dis­
l:mci:ts dl' :w:ttn·o cott:1 ..... 

Tamhil·n ~l: xn¡ cub' \"t'/. ccin tll:l\tll l•enH.:IIc·ía 
L'll lo~ h:1111D" tk til:tllTi:tlt·~ l":tr~:ulort:, hlltllalc.-. de 
hr:¡io'i artintl:itlo". bien :-~·:¡ de ot Hg:t·, o ~~~hl't' 11:111· 
ta~; los ¡~rin1eto" ... oll tn:·¡, }Hltc·ntn ~ c:tp:ttT ... de tr;t­

hajar t:o¡¡ li:tgutcntch dl· roca 111:i .. gr:llldt·, o t'll l<.'ITC· 
no.; .m.:i ... dttto< }'l'l'o los ·"t'f..;ttndo.' ."tlll nt:'t-> dpido.~ 
en ia"i ida:-. y \Tnid:t, y sobrl· t.odo t.'tl lm giros. :\ca­
neo" lllli\: t 111 to,, dl' llll'tw .... dt• cieu ttwtlo~ ~l' han 
hedw (Jj({';·t":lllu:nie t 011 d ctrg:•dor. 

La p:da JllCc:'tt~ira exigt' frn11e~ de :H:•que hicn 
.JiJ~ .. i~lus y de Y·t~lúntcnes ahundat.ltcs, de.manna tpu: 

no l,tay:m de .'>l'!" tra ... ladatla, ron flccucnria. Lt gran 
mayoría opl'i"a ~ohrc Olnga". lo t¡uc permite <¡uc se 
adapten a' ntalquin tipo dl.' tl'ITL'HO, :11'm con pen­
diente.'>. nwy· IHcncs, <·onscn·ando siclllprc buena <'"­
tahil!dad; b,, p:d:t.'i ~ohrl· llant:l'i 1icncn mw·ha lll:tyur 

cap:.lci,tl,:u! dt: .tra,l:tciúu, pt'Jo ~on infnimc" t'll bs 
ru:tl id:uk ... nond 11 a da, i nnwd i:11 :unt"nt e :111 ,;,_ 

El 'tran,pont" th: lo, tll:llni:dc-. "lil"k h:tnT:-.c t'll 
l:1\ '"b" tntntn·-. r:t,¡ tlltin·¡·,:linlnllc t.'tl Cllllit'n¡. Se 

t'X(Tp!t't:m lo~ ;tcttt t'O'-' 111 11 y cort "" o '"' 111 u y largó': 
<:n Jo, ptilltno ... io1110 "'"dijo. punlc·n utiliJ:il":>-<~ ,·;1. 
gOIH'I:l\ J¡;d;ul;¡\ ]'01 !1';11 101 dt• JbnL¡-., ll OliO\ e k· 
IIH"IIIO\ ,j¡nii;Jit'-... t•;¡ 1:11110 ljtH' c·11 lo<; ;u:lllt'O'> 11111~ 
latgu-., l'1 kr¡oc;¡ttil o l"1 ll;¡¡¡~pot\1' lill\·i:d o lll:tiÍ· 
IÍIIIII \lit.' kit \t"l" 111;"¡, t·c oiH.llllit tJ\. 

F.n 1;¡ <·xplot:u iún de )t,., l•:lllto" , . ., luntl:tiiWIH:d .. 
t·..,~;d,lnt·r 111_1:1 Jl"i;ui/,u :td!'tu:itl:. c·nt1e l:t c·tp:u·id:.t! 

de b-. m:itp~_ina" lt·Hiu\"t'dor:t" \ c·x¡;¡\·:ulor:t"'" lo-. elc-
111('1\lo.' clt· ll:•.ll"l'ollc: ... ~··lt! ;¡,¡· J!llth:'•tl ,.,·it:u~ ... e r.o\lo· 

'":'" ,i.nlcrft-n.·nc i;,., ·() tit·tnpo~ oc·ic,. .. o~. ( -Oll\"lt"llt.' c¡uc l:t.· 

Fi~:urD .'\IJ.Jl. ·e ll•'llli• c!r un:• \:lj'nt,.-:.1 p.•l:t ll:lt••¡..-•tlr .dr 
0\.oll 1 j;"¡]. 
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t:q•:Kid:ul d~· l:t ctj:l de In:-. Ydtítlllu:- tr:Ht"l'nn:tdOJt:-. 
'l':t 1111 múltiplo l'IIICI"O dt' b Ctp:ti'Íd:H[ del l'il'tliCÚio 
'jllt' l'\:1"01\":1 o carga. 

L;u :i.'fH"tiU lnud:uttcnt:tl ·de l:t t:\:ploLu:itÍII deban­
to' de roc:t lo ·t'OII\IÍtlt~·en l:!-> opcl:u.iotu.::-. dl' harrt:­
n:tric'•lt y 11"" tic t·xph• .. in .... qnc nn ... n:ilt trat:ttl:t" en 
C"tt' lugar, J•llt'\ tÚtbiÍIII~l'l~ luda llll:t lt.TIIOiohb C,\­

}'t't"ilica lun:t dc;l...-cltLI!'o tic accit'•n de 1:t · ~IL"~::·tnict 
dt; .1.\uchh :tplicub. Ohr;¡, c:-.pcci:dit:tda:-. t:d_L'S como· 

¡un t'.it'II!Jdo l:t;Rd. 1:\. pc)til;"¡¡¡ ~t·r de ayuda a io~ 

1\l~t'llll'lll" l'"Jll;Ci:dnH~IIIt: ÍllllTl'.\;ltiu:-. l'll c-.to~ J>IO· 

ldt"tll:l'. 
E:\i.~tt·u :tlguno:- Cl:>-m t·.~¡n·t ialc:; en \:¡ ex)'lotariún 

de h:utuh que ~t· prnl'lll:l11 .cun cierta frcruenci;¡ y 
'Jtll' :IIIICI'ÍI:lll \111 fllllH'JJI:lrio J':ll'tind:tr. 

En d r:•"o dt" m:nni:dc:- p;tr:t tcrr:trcría~. a n·cc-> 
~(' ('Xp]ot:IJI.' h:tiJ("O\ ('11 CJIIt' M.' }JJ'e.,t'lll:l\1 t'll llll l!lÍ\IJ\0 

frente \":11 io" t'~!LIIo< dt~ nulét i:tlt'.., todo .. :tpro,·echa· 
]¡Jc,, pl:ro de dilclt'lltl' etlitbd. En t•-ao ... Cl"O\ sucll' 
ronn·n11 dt·,·ttt:tr la c\:plol:tri•'•n dt' nJ:IItt'l':t _<¡uc; .... e 
prothtna l:t _m;"¡:xilll:t tnctt b JHI\ihJe. dt· la-> tli:-..1 i111a-.. 

cdicbdn, p:tr:• Jkg:il :1 1111 produno liual lo m:i~; 

Trnrlor f'quip:uln rtoru lll'll•ln par;J, frD,::narnliu·i,·,!l dr nu•· 
trri~¡, . ., t;·rrrn .. ~ rt...-.111• altrrada•. 

--------·----:- ------·----:------·-------
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512 flancos tic matrrialt:.~ 

homogc.'-uc¿ iJO!>ihlc. De ou:a manera se tendroin alea­
toriamente ~ituado$ t'JJ el Cu_<'rpo de la tcrraccria ca­
pas ~e· diferente comportamiento, lo cual ÍlUilca es 
COil\"CiliCIHC. 

En algunas /.unas drsic.t!-1, de bs que la Penín­
sula de _Yu(:at;ín t•s un hul'll ejemplo, t•xi"Mcn grandes 
planici_cs t'll 'iiiC los zuatclialc~ ;aprovCchaUlcs p;ua 

. Lcrran:rlas (matnialcs m;í, o menos lino~ de: origen 
edito, dci10miu:ado!o. ~ascah n• el ct..;ó~ p:trti(_-ul:tr de 
':uctt:iu al que M" Ita ln·d1o H:lncuria) C!o.t:~n !-.iluados 
bajo u ita <"tbtr;t de rora t"-:tlin, dl' c:-opt·sOr <éunprcn-. 
dido c1itrc~ \ltto y tllto y medio lltt·ttos. Para potlcr 
extraer d m:ttcrial ~uh~;H·icJIIC, ha de Jom¡jt~rse la 
roraza que lo protc:gc. lo que exige hanen:tciúti y 
cxplosi\"os. f.n cst~t!-1 tlHI:t~ 110 es posihle pensar en 
préStamt>-. latctaks y coun·wlr;í ~ic:mpiC rc:run"ir ;~ 

pn'·:-.tamos ~le banco, eu Jo., que IOHIJiicndo d árc~ 

supéalci;tl míuima put·cb ubtcncnc el m~íximo vo~ 
lumt·n del ~H;IIcrial, profumli1ando la i:xra\'adón; lo 

'.' 
au~ntor •. a causa de lo cara (ptc ~udc 1 nultar la Opc· 
I:Ki/,ti ~·or_l_c:Xpfo.;i\·o~. Fn t·.,tas /.una~ pbnas, los tCJTa· · 
J>it:llCS IIUilf:t SOII ;¡)tos Y el liSO de: )a JOCI ctli1:1 l'll 

ellos cx!gc: un:1 fl;~glllcltl;lt·i<ut m"uy impmtalllc que 
no :-.uelt• ~l'l" crotu'Hui(-;¡, put·, d Jl'JHiilllil"lllo de los 

cxplmivOs t·u t:!<l!a t.oLI/:1 dt• pct¡uc,~,o t:.'>pcsor t'S -muy 

bajo; gem~ralmt'ntt· Jt:.'>Uhá prck·ril,Jc dcspndidar 
eo.;tc m;atl'rial rocoso, rcticíudolo t'll grandes frag~ 

lllCiltoS. 

La <OII~trurciún de H'JT;lplcut:s ligeros, que suelci~ 
demandar lu .. ptoyt-ctos dt: t~n~plcuc5 .. olnc suelos 
lllll}" blaudos y colllprcsiblt:s, sul'le impulllT condi­
ciollt'!<l limitati\·as importantes en el uso de han<:m 
de materiales )' lar¡.;as distancias de d.GJI !"cU: El te· 
Jotlllc, c::.puma pmu:::.a de Uasalto, es un-Inau:Jial fnuy. 
utili7:tdo en ¡\It·xico para·est.u~ fines y en Jel:u:ilm.al 
t·ual ha y. t"On es¡ 101Hl icntcmcmc. ba:.t:mte ex pcricn~i a 
)' IIHa·ha uml.i:ulla. Lo:. Uanros de tcwntle suelen ... 
presentar el problema de estar contálllinados por 
frente .. de La~alto \:mo, de ah o pl'so \'olumétrico, que, 
por Id t;.~nto, deberán ...,cr cuidados:nneme C\"Ítados. 
En otras or:..tsioncs aparecen me7ci:H.Io~ t'll el ttlOJHlc 

g·rañ.dcs fragmentos de ~asalto, que han tic .:,er rcnlo-. 
\'idos.·· Otras n~ces, ]os bancos de tC70ntl<;· se. prc:,cll· 
tan en frente..., muy al10s y ~on atacados por .. arriba.· 
por T";l/OIICS de !-.Cguridad; como consecuencia, ~~ 
matcri~JI rm·da mucho ;~ntcs tic amontonarse en 
el piso }' ocurre <Jlll' c:,tc tratamiento produ~c un ó~- ... 
n~i,·o porccni;-¡_jc de polvos. que lucrcmcllt;t el pes.o 
Yolmnétrir_o dd :,uclo por :u-1 iLa dt• lo con\-c.ni(~n.te . 
Ftt'UielltclllClltC ~·~te pruhlcma se nmjura ~on ~~~1a 
CXJ•Iotaci,·,n ingt·ltw'ia, JHo(lm·ietulo rampa~ t<:lt~.fidas 

l:n ~rim lwmcu dr lt".r.unllr. 
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. en -~~Je ~1 ma¡eria~ ruede poco y .que, a la veZ, ·pueda~_· 
ser explotadas désde aba jo sin riesgo, pero frecuen­
'temfnte t<im~ién, esta situación· obliga al cribado _del 
material. . 
:• · .En mUchas llanura-s costeras,· en zonas pantanosaS 
o en· antiguas cuencas lacustres es com•'m que no se 
erlCi.Jentre.superficialmente materiales de calidad apro­
piad3 pa·r~ tenacerías y, menos aún, para pavimentos. 
X!l ·se rhChcionó que en estos casos conviene localizar 
éJevittl{h\es·y oteros en que la probabilidad de encon­
trar materiales de mayor calidad será mucho mayor, 
pel-o si est~s a~cidentes no existen ha de recurr~r_se a la 
expl~tació.n de materiales en elevaciones mínimas o 
cri terrazas y. ~curr'c que tisuahncmc Jos !~liCios están 
dcma_siadoS hú'rnedos, Jo que no sólo impide su utiM 
Jización inmediata, sino _también la operación: del 
equipo de explotación. En circunstancias romo ésta, 
se ha ·cncoittrado ütil -abrir eh cada· banco varios 
frentes de ataque, l'XÚa)·cndo de c:tda uno capas de 
no más de, 50 cm de espesor y . prorcdieudo alterna­
darOcntc· en Jos diversos frentes. Al dejar un frente 
si~: ser· atJcado durante varios dfas, se logra que se 
seque jmr ·._ev~poradón superficial y quede en condiM 
dones <_le _·que se le extraiga una JHll'\'3 capa . 

. .En zona~ lluviosas en que se trabaje por el m~ 
to~io -~lc_l préstruno latl-ral, se ha l'JKontrado ventajoso 
i~icia.r' Ja· excavación en la parte más alejada del 
C~mi-_po, ~--:fin de. que no se produ1.ran lugares de 
ti-ánsit.O ,imJ)<?sible en puntos intermedios del recorri­
do:de aCarreo. 

.En -.~,a~ioqcs, cuando se explotan bancos de suelos 
mu·y fiiH)s, resulta .conveniente programar las opera­
ciOnes de. Cxcavadón de manera tal, que sea posibl_e 
<.~gregárles ~n el I?anco el agua necesaria para su com­
pactación posterior .en el terraplén. Como se sabe, Jos 
stlelos_ muy finos, del tipo de las ·arcillas muy plás­

. tic_as, po_sc:;e1_1 una baja pcnncabiJidad_ y, por lo tanto, 
· la 'incorpg,~a~ión de agua. requiere efe un ricmpo coilM 
, siderabl~. siendo prácticamente imposible lograrla en 
·.eJ. t~t~raplén. Así, en algunos casos se ha encontrado 
satisfaclorio inundar una cierta parte del banco o 
biell ··remover el matei--ial y ~pilarlo por capas deJM 
gadas, a· las que se les at,.-rcga el ;1gua por el mélOclo 
de. a~pe~~i/m; tr.an~nurido el tiempo ucc:esario para 
la incorporación del agua, se carga d material y se 
tra¡~sporla _al_ sitio en (JUC ha de ~er u1ili1ado, dehienM 
do. ser· compactarlo de inmediato para evitar la pér· 
dida dé agua por evaporación: 

Un GISO ~imilar _al ~ntcrior se presenta cuando 
el mai.ct·ial muv fino de un dctcrminaclo banco con· 

.. tiene_ una cam{dad apropiada de agua para su comM· 
p~~tacic.Sn. En es1e casó, dcherán prog:rama.rse las ope:­

. r~cio~es de manera que no se pierda dicha. agua, ni 
en ... el b3~.c~, ni en el terTaplén. Ha ocurrido que en un 
caso coino el nmwntado .antcriormc.·rHe, una rriala 
pr:og~·ama~-ió~ de los ti'ahajOs permitió, una vez a~ier­
tó el h;mco·y tendido el material en el terraplén, su 
secacÍo'du;·antC un considerable fap~o. hahiénd~se for­
ritad? tcn_on_cS muy d_uros, a tal l:,'l·ado difíciles de disM 

~ .. 
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Almilc:"cnamic-nlo· de materiales para pa,·imt~nt'o. 

grq¡ar y humedecer, que fue preferible desechar tod_o 
este material. 

Los hancos localizados en depósitos fluviales de­
bcroí~l ser aracados en la época en <flle el río conserva 
Jos niveles más bajos, pues se corre el riesgo de qu~ 
MI explotación se vea imposibiJitada durante las gran~ 
dEs •n·cnidas, inlcrnimpicndo el avance de toda 13: 
obra. AsimismO, un inconveniente adiciónal se en': 

cucntr3. en la cont:nniriaci<'m que pueden sufrir ~0-~ 
materiales j){)r los ~uelos finos en suspensión que 

. arrastran los rfos durante sus cn~cicntes. 
Algunos materiales, como los d~ cOmposici<Jn cal~ 

'(:área, debido a su poca dureza, sufren 11na degr_adaM 
ción importante en las manipulaciones ntc~ari<is para 
su carga, transporte, etcétera, por lo que, en. estO~ 
casos, deberán evitarse tOOas las manipulaciones comO 
almacenamiéntos provisionales o traslados· de un de­
pósito a otro, etcélera. 

. Durallte la explotación de bancos de roca.- en la· 
qúe el estrato aprovechabl~ se encuentra cuh1iendo 
.:uro de caractcrfsticas inadecuadas, por ejemplo, una 
conicnte de lava sobre una capa de arcilla, deberá. 
atac.lrse el banco de manera que siempre se tenga ·so­
bre el piso constituido por el material inadecuado, 
una capa de por lo menos 30 a 50 cm de rezaga·. del. 
propio banc'!• para. evitar posibles contaminaciones: 

Por üJrimo, se encuentra conveniente un .comen~_ 
l;,rio sobre el manejo de materiales afmace!lad~s-para 
su posterior u1ilincic'm. l_'odos los materiales consti· 
·tuidos por panículas de diferentes tamañ<;Js,_ tienden 
siempre a .S:cgrcgarse cuando se les coloca en un de~ 
silO. deiándolos caer desde la part_e alta sohre _f.l talud 
(Id mismo. Para cor:rcg-ir dicha s<;gn:gad -'-.n. al· Cargar 
llUC\'amente el m3terial deberá tomarse :··ste desde la 
p;1.rte haja. mc¿cJando así todos los·tama,·~os que. prC-. 
!.Cilla ·eJ frente c-ompleto del depósito }' nunca me­
diotntc capas hori1ontales tomadas de la parte supe-­
rior del ·depósito~· 

Xll-6 ALTERACION DE ROCAS E IDEi'TIF'I­
CAOON DEL GRADO DE AL TERAOON 

Ti<'ne ir-l-terés a~ali1..ar, -aunque sea somerat'nente,· 

. ·! 
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TABLA XII-6 

1'\"3turalt>zn de los.prohlr"mn~ ¡mr la nlh·~at·it)n clr roc·.as t'l1 la lnf.('llÍt•ria Ci,·il (Hef. _14), 

Utili:a"ción d~ la rora 

La rora como· material de hanrn X 
----~------------·--··· 

( Cilnc:nradunes X 

r.a·'ma in 1;,.. . · . '1 ' OTICS liltU 

. . ·. . . .;rúndes 

X 

X 

el problema de la aitcraCi6n de las roras, sobre todo 
con \'istas_, a identificar e) grado de alteración que 
puedan exhibir en un momento d:1do y a saber si 
una <:icna roca se alterará aprcciahlcmentc en el 
periodo de ,·ida útil de la obra. Esta degeneración 
podrá afectar dirc('lalllCiltC la estabilidad de urta masa 
y •. dcsdc este ptml? de vista. el problema iJ rectará 
sobre wdo a la estabilidad de taludes y •. en mcuor. 
·grado·, a la t~rnica de cimentaciones; pero taJ.nhién 
puede ser pn:ciso anali1ar el problema en Jli:Hcrial_es 
provcnicn.tcs de hancos, pilcs la· a~U..'raci<'m r:ípida 
puede producir ca111hios de imporlanria en la pcr­
mcabilida~l de la m;~s::r, lo <JUC preocupará .s61o a _los 
f<;'nstructo:n·s de presas y m;ís raramente a lOs de vías 
tcrrc~tres·)· también en bs raractcrísticas de resisten­
cia, ddoi·mahilidad y en la propia pcrmcahilidad ,.de 
u.~atcJ~iaks. c_lc pa\'imcntos o balasto, lo cu31 sf cons­
tituye una preocupaci6n c'spcrífica de los ingenieros 
de vfas terrestres. ' 

.La .tabÍa. XII-6, procedente de la Rd. 1( que, 
"por. otra parte sirve como "glos~1rio b:isico de: lOs n:r 
mcntarios incluidos en esic párrafo, sittht al pmblcma 
de la alteración de las rocas en el campo gcueral de 
la ingeniería, disti_nguicildo a los materialc.s ,e¡ u~ se 
extraen de bancos para ser usados en la construcción, 
de .los que ejercerán su fmÍci(m estructural perma­
neciendo -en el lugar. 

Dl:h<.'ra <;:ntcndcr~C p~)r aherac.illn 1ic .Ja n?c~t toda 
moclifira_c.~<'m <JUC ésta ~ufra, la cual puc:..ta tener .in­
tCrés·para ·c1 ingeniero ':ivil. La mctcorizaci/m es un 
c'tso_particular de la alt~rac:iún, cu:mtlo bs moclifica­
c.ioilcs son raus;ulas por los. agentes :tlmosft':ri('os; el 
conC"cptu se tlistinguc de b crosit'111, portJliC l'SIC. úl­
tin_JO j¡fqJlica di~gr~"g:tcit'lll )' püdida 'dd Jnatcl~ial, 
ele lll<lncra tjtll' sc:gú1t c·sla <tlllCeJ>I:ic'u¡ tlel ¡m>l>ll'l11a 

(Ref. 11),· la ero.sit'm es, has! a <:icno punto,· un caso 
j>articular de b rnett'oriJ;H·ic'm y t'-sta lo es ck la al­
lnac,ión. · · 

l~a .taÍ.I;; XJJ:7 (Rd. H) .'iitúa la aiH·t;u:i<'m cu un 
marco rouncto, di~tinguicudo sus-agentes y Jos det·-
tos espcdfiros ele éstos. ·~ 

La ta!Jla XII-R. proredente de la mism:t Rcf. 11 
rclaC"ioua l<ts -distintas sol_idt;tcioncs (¡uc, "núau soh1e 
las Obras de la ingéniet ía civil, con los efectos finales 

l'cnllea!Jilidad 

X 

C:tJ rurt t'n) ticcu 
de ::wfJerficie 

X 

}'lof,ft·maJ 

de 
t:j/étic-a · 

x· '. 
-----------·---;;--·------·-------'----

X 

X 

X X 

TABLA Xll-7 

AgenteS ()e la alh:rat~i,)n y sus eft:ctos (Ref~ 14) 

Efcclus 

C:unhios l'n la rc~i~Tt'ncia." iJ "de· 
fo¡mabilidad. ]a· pcnueabÚil!Jd, 
l'l rolor, la tt:xtura, cte. 

-··--------·-·-----·--·--··- --------- ---- -~---- ----- --
ne~g:tsle" 1 " 

Erosión :\lmmfo.."-ri{os Cambios en la gl'ometría !>upc~­
fidal Orros Otros 

t.¡ue prodtKcn, indicando el 111edio a navés del que 
las ~l.iferentcs solicil;tciones actúan. 

La altcraci{m. de .]as rocas tanto puC'dc empeorar 
(Olllo mejorar sus características desde d punto de 
\'i~ta, de la ing~nicría civil, pero naturalmen'tf el iri~ 
tcrés del técnico está sobre todo centrado en los casos 
en. que la alteración .lo Perjudica. De un modo ge~e- . 
~al qt~ alteración· tiene como límite la destruccióil. 

__ toral de los nexos -interparticularcs y mineralógi~os 
de la roca y Su transfonnadón en suelo. En Jo an- . 
. tcrior, se entienden por nexos rintcrpaniculares y 
mipcralógicos ~le bs rocas, los que no se mo~ific:"an 
si éSias absorben agua (Ref. 15). 

Los· mecanismos· de la ahcración son esencialmen­
.te la disgrq.,raciún, por fisur.~tción o por pérdida de 

TABLA XII-8 

.l\f:.,.anisrno~ que pnulm·t•n altt-ración (Ref~ 14) 

Aw·ntrJ o 
.10/in"tat ilmrs 

Altaarión" 
Arcimu:s ~· t•jatos 

e",~:~:,:;;;' o ~~!<dnicas~mmacio"es 

Agc"lll(".<; ;¡¡¡;,;;;.. rl~im.- QLI ímicas ' F~ .. ~~ .. ión 
¡,.,¡,"' . ~ . . 

""""¡.,¡,.,.,,, . . . ~!cl<·mi,.rión 
~u¡)("rfi< ia k!' . o 
flnj~IS ~ll.lt'Til()S 

de aRua 

··---------·-------·-------------·---·-·---~--- ·-·--·-
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·nexos mincral6gicos y la disolución, por .. erosión in­
terna. Coino consecuencia de esLos mcranismos. la 
roca pi_crde peso y a u mema su porosidad. y, por lo 
tanto, _su· ·_cap;tcidad _de_ ah!\orhcr agua y de expa·n­
perse cOmo consecuencia qe tal absorción. La pér­
dida· d_e peso ocurre sólo 1;or pérdida de material, en 
tanto que .la absorción de agua es influenciada tanto 
por la -pérdida de material,' como por la disgl(~gación. 
1:-a CXJiarl!ii,'m chira!He la ahsorci{m sólo es in_fluenc:ia­
dci pot· ~a 'disgn:gaciiln y. por ello, se urili1a (01110 in­
ilír;uloi especHiro de t~c mcc;wismo de la a~tclaril·,n. 

Li ahson:ifm de :•gua c1uc muc~strc 1111:1 ¡uohct:t 
'dc.roca puede, por lo tanto, sen·ir H)JIIO .índice dd 
grado _de ·alter;Kii'Jn, si i10 ~e prt'I<'Hdc folw<·t.T el 
!llCt"tlllismO cspcdfit·o de: esa ;iher;u:ibn. Si se. dt..'SL""d 
pol¡<:r cri ·cvidcm:ia el cfcuo cspcdfic·o Uc la disgrc­
gadc'm deberá nx:uri-irsc a pruebas en que se anal.it:c 
tanto la aLsorción, romo la expansii'm de la probeta 
~1 tomar agua. Si se· desea ·conotcr la influencia dC )a 
ptrdida de mat('rial en la ahcrarión, deberá iuvesti· 
gane .en e! laboratorio tanto la absordcJn de agua, 
como ·lo~ cambios en el. peso. Finalmente, si se pre­
tcnd<: m~a.,!nvcstig~cilln <·omplcta de los mccnlismos 
rlc, la aheración en un caso dado, deberán invcsti· 
i;-a~~~ cn.~l laboratorio tanto la absurcic)n de agua,. 

. r·omo Ja ~eXpansi<'m de la probeta )' los cambios de 
su peso (Rcfs:l1, 16 y 17). 

A.<.ICI}~á~. de estos i11dircs primarios de ~a altera· 
ción •. l.Jabrá·tudo' un <·onjmno de ínciiccs seomdarios 
taics f:omo.los ramhios en densidad, en resistencia o 
en }'¡TII;~.a-hilidad, todos los cuales se Ven afeétados · 
Por la ,alieracibn. 

;.· 
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La Fig. Vlcl7 del Volumen 1 de este libro puede 
Servir para relacionar las características de resistencia 
~e una Jora, en eSte caso granito, con su comporta· 
111icnto _de ~h~orción de agua en t;1 laboratorio. D;:¡.do 
<rue I<IS pruebas de absorción vienen uti_liz;índosc des­
de hace mucho tiempo, puede ~l'cirsc que hay ya una 
experiencia acumulada bastante útil para correlacio­
·na·r Jos dos c_kcws. Las medidas de t'Xpausión de 
Jnli('Stras de roca se han realizado n~adib lllCIIOS, 

de m_anera <pÍe existe, roncspmH.Iicntl'J•H:nie, muc:ha 
m;1yor clificultad para cstablet:cr corrt"l.or_iones ·cxpe· 
rimcutales confiables. I....a Fig. Xlf-12 p•o¡>Qrciona re· 
sultadu~ típicos de los que pucdn1 obtenerse cori priie­
has de e.<.t:1 nat ur:dcza. La pn1cba sC· re:diza ron in· 
n1cr.<.iún HHal de una Jnobcta cilí11drica, a cuya·. ca­
hcla se ha coJH:ct<:~do un exten~ÚiliCtro. 

La Ref. 18 presenta aigunas técnicas imeresa1i"tes 
p;ua desarrollar pruebas que _JX:nnitan medir la po­
rosidad Y la permeabilidad al·agua y ,al aire, que han 
servido de uorma de partida a mUchas. técnicas de 
laboratorio. · · 

Es probable que las propiedadei de las rocas al­
teradas que determinan su tÚili7.ación en las obras 
de la ingeniería, tale_s como su resistencia, .su .. rlefor~ 
111abilida~ o su permeahilidad, co_rystituycn·. Índ!ces 
más dcscah~es del grado de altcració~ yue otras pro. 
piedades, romo la absorción de agua, ntyo scm ido 
ing{'nieril estricto es mucho más difícil de. esú1hkcer 
y <JUC exige de correlaciones expcrimeJJtaies. sicm.pr~ 
... ubjctivas e inseguras. Sin embargo, es lJ:•Jcho .. lo que 
falta. por investigar y csumdarizar en .estos tctienO~. · 

La ~thcrahilidad de una roca puede dcfi.nir.se como 
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. S.J6 Rar1cos de materiales 

la \'C_Jo~~idad~(·C?n que év<?lucion.an en ella Jos procesos. 
de ahcra<:ic>n: El conocimiento de ·esta , propiedad, es 
fund~mu;n_ral para -~xtracr cí-iterios sobre el cfeci'o que 
la ~hentc~ém deJa roca·poé:Jrá tener dentro deJa· vida 
útil 'de una obra dada. 
. La alterabilidad no. es constante con el tiempo 

para una _rOca dada. en un':'s condiciones da·d_as. pu~ 
tó que no lo _son los f<ictores_ que pticdcn iilfluir C!J 
éíla y .'l''e han sido ;malilados más atrás. A la fecha 
hó es posible seguir una_ té~nica analítica o de )abo-: 
rátorio que pennira establecer n1ál va a ser la alte­
rabilicbd_ de una roca en un caso específico, pero 
pai-a Jlc"gar- al· C\lahlcc:iinicnto de ciertas normas de 

'criterio ;i Jll oximadas al respecto. ¡•arecc con\"Cnicnte 
scguii- la sih:uiélllt: línea de renexibn (Ref. 14): 

· . • Establecer las condiciones de alteración a las 
que.Ja-roca va a csrar sujeta. 

• ·.Seleccionar entre los· agentes de alteración 
acpiel que !'Ca nds signifiC"ativo en el caso es· 
tudiado y definir el csrado de alreración ini· 
cial de la roca, en relación con ese parámetro 
-y el_ esrado final, en el sentido del que habría 
de akanzar~c para c¡uc la ahcración de la roca 
rcprc~cnr;¡ra un peligro decisiVo pal-a la fun-

. ciiH). c::srructural. ,. Sm~lctcr una inucstra de la roca a un proceso 
de a,l_rcracián que sea representativo del que se 

. iendrá .. en la obra, tratando de establecer la 
aJi·CrabÚidad del material en relación a ese 
p~oceso .. Si se logra llegar a una .idea de este 
coilcepto podrá .de él deducirse d tien'tpo que 

· tardará. en alterarse la roca en la obra ~n 
cueslión. . . . 

. .. ·. L 

La 'línea .de reflexión anterior tiene tres dificul­
. -~a~les p~:¡,~dP.ates. La primera .estriba ef) conocer las 
condidun~s de aJrCración ·de la roca en el momenro en 
que la obra· inicia su función. La segunda estriba 

. en ·establc_cer eil el laboratorio una" prue~:l3. que repro­
"duzca. las Condiciones a que esrará expuesta la roca 
en el· ~1_11uro; ·estas pruebas, aunque ptH•dan conce­
IJ_irse: en _forma r;uonahle, cxigirl:tn un tiempo de 
cjccilcic'm muy largo. l..a terrera dificultad ('Striha en 
cs.pedficar nm cierta pn·c.isi6n _cu~J será Cl grado de 
alr~ra(jón futuro que (·omprometa el funr.ionamicrúo 
de la obra. 

El rqrijmito. dt" f:stas dificultades ha tratado de 
comhatir!<t.e r:on el uso de· pruehas de intcmperismo y 
en\'ejecimil·nro aCelerados; ·con comparadoncs cxpe­
rimenral~s. respecto al comportamiento ya conocido 
de rocas similares con grados de alteración parecidos, 
que hayan sido utilizados en otras obr-•s; con· la ideo· 
tificación de bancos que hayan servido para construir 
.obras de, t·omporramicnto c~tudiado, con fin!!s de es· 
ta,blecer .comparación entre los grados de alteración 
del. ma.r~rial en c~ntera y en obra, tras años de uso, 
tocl~ ellO. para tratar de· fundamentar _correlaciones 
con <"I.J·fomporlalui~uto de-~rnateriales parecidos que· 

.·. 
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· ahOra \'ayan a ser u5ados pof primera vez; fina)mc~te,. 
Será imprescindible para el técnico que aspire a re--· 
sol.vef estos problemas eri fonna razonable. no des­
aprovechar ninguna ocasic'm de_ .observar el co~por· 
tamiento de ma~as de roca alterada y de obras hech~s 
con· ella, a fin de ir calibrando una experiencia per· 
sonal sobre lo que significan los distintos grados de 
alteración en las diferentes rocas. 

Muchas n-ces, de todos los estudios y :ilíálisil dé 
-laboratorios, lo más que puede concluit .1: es tin raza-: 
uamiento como el siguiente: 

Si una ·roca A h<i tcni~fo_ 1~n buen comportJ.mien~O 
en una ·obra }' si mla roca B \'a a usarse en otra obra. 
de condiciones similares, si Ja allnabilidad de s- pa­
¡:cce ser mcrlor que la de A, podrá recomendarse la 
utilización de ~ para, Jos fif1<:s que se pretenden._· 

ANÍ<:XO XU-a ' ' 

PRUEBA DEl. EQUIVAI,ENTE DE. AliENA 

XII-a.l OBJETÓ 

, Se pretende que esta prueba sir\'a corno una prue­
La r<ipida de campo para investigar la presencia o 
ausencia de mal eriales finos o de :t.pariencia~ aicillosa, 
que sean perjudiciaics para los suelos y para los a~ 
gados pétreos. 

·xn.a.2 A~ARATOS 
',-, 

Para la realización de la prueba se requiere er 
sigui~nte equipo:. 1 

a) Un cilindro transparente, graduado para medir 
vol<•menes, ron di:lmetro interior de 3.18 cm (1·! plg) 
y altura aproximada de 43 cm (17 plg), con gradua· 
c:ioiles en déCimos de centímetro a partir del fondo 
hasta 38.1 cm (15 plg) de altura. 

b) Un tubo irrigarlor hecho con tubería· de cobre 
o de latón, con di:lmetro exterior de 0.64 cm (i plg). 
Uno de Jos extremos del tubo estará cerrado forman­
do una punta en forma ele cuña. Cerca de_, Ja., pUnta, 
a través del lado de la etnia, se harán dos perfora: 
ciones laterales (c:on broca N9 60). · - · 

e) Una hotella con capacidad de 3.8 )<.< (un h"'lón), 
con ccplipo de sifón, con~istiendo en UJI tapón con 
dos (lrificios .Y un tubo doblado de cbbrr. La botella 
se colocará 91.8 cm (3 pies) a1riba de la mesa de tra· 
bajo. . . · · 
• d) Un ·tramo de manguera de hule de 0.48 cm 

1 (3/16 plg); con una pinza para poder ohturarla. Esta 
tubería s~. usará. para conectar .el irrigador con el 
sifón. · · . .. , · 
, e) Un pisón tarado, consistente en Una':'v_áriJia 

metálica de 45.8 cm (18 plg) de longit';'d con<un pie 
cónico de 2.5 cm (1 plg) de di4metr(),• en su extremo 

'· ' 
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inferior. Este pie estará pro\'islo de tres pequeiios 
torniJios para centrarlo holgadamente dentro del ci­

·Jindro_ Una rapa que ajuste a la parte superior del 
cilindre?· y p<:nnila pasar por_ el centro holgad~menfe 
a la \';lrilla,_ sirye par;¡ centrar. la parte superior de la 
\'arilla respecto al c!f_indro. ·En el extremo superior 

·de la y~rilla ·llc\'ará ad.aprado un lastre para obtener 
1111 pt'>O total del di•positivo igual a 1 kg._ 

f) Una dpsula, con capacidad de- 88 mi (3 onzas). 
g) Un embudo. de ),>oca ancha. p:ira depositar la 

·muestra dentro del cilindro. 
h) Rcsen;a de ~oha~ión consistente de: 

Cl_oruro de calcio. anhidro 
·Glicerina. USP" 
Forinaldehido. (solución. volumétrica a 40) 

454-g 
2,050 g 

47 g 

Disu~lvase el dontro. de calcio en 1.89 lt (medio 
galón) de agua_ 

··Disuélvase el cloruro de calcio en mt'<lio galón de· 
agua_ 

' Enfríese y flltrese la· solución a través de papel 
filtro -\Vhatman N9 12· o. su equivalente. A la1 sol u, 
ción filtrada. agr~guese J.a_ glicerina. y, eJ: formaldehi­
do~, mbclc~c hicn el total y dilúyase. h;1sta -un bralón. 
El agua ptiedc ser destilada o potahle. 

i) Solución de trabajo. 
Dilúyase en 3;8 lt (1' ¡;;tlón) de agua- potable; 

88 nll de Ja soltu:ión. de r_cServa.·. J.a uaarót. de: J 1 .2. nn 
(4.1~ P,lg), cu d c:il_h~dr<_> b'l·adu:l(~O, runesponclc·.a Jos. 

· 88 mi, r:<'cJilcridos. Cuando se cltidc n.·spe<:ro a la ca· 
lidad de una dch:nnin<tda agua, ~sta puede proharse 
l'Oilljl:•ran~fo los resultados drl valor écj~livalcme de 

<trena. obtenidos de muestras idénticas, usando solu· 
<:iones hechas con el agua dudosa y por otra parte! 
con agua destilada. 

XJI-a.3 PHOCEDI~IIEJ\TO DE PRUEBA 

La prueba se realizará siguiendo loS siguientes 
pasos: 

a) El. malcrial para la pmeba deberá ser la por· 
cióli de la muestra (IIJ~ pase la malla N<;> 4. Por lo 
tanto, si la muestra contiene panículas gruesas :de 
roca, ~Jebe tami1arsc por la mal{a N9 .4. ciisgrc¿,rando 
los 'tcrrones de material más fino. Si la mu¡:-srra ori­
ginal. no está h'úmeda •. deberá humedecerse con <tgua 
antes de tamizar_Se; Si el" agregado grueso lleva un 
rt"cubrimiento que ho se· desprende en la .operación 
de tamizado, séquese el agrebrad_o gn~eso y frótese en· 
ire las. manós. añadiendo· al marerial fino el polvo 
resultante. · , 

b). lnídese el runciona!l~~cnto del sifón. soplando 
dentro de· la. botella por la parte superio1 a través de 
un. pequeño: tubo,· estando abierta la J-.nza. Hecho 
l'Sto0 el aparato quedará listo para usap·e. · · 

e) Por mediO del sifón ~~tTO(_Iúzcase la solución 
de tr~hajo dentro del cilindro hasta una a1tura de 
10: cm (4' plg). 

d) Vadesc dcritro del cilinrJro el contenido de una 
dp~ula llena de la muestra preparada del stlcJo. La 
dpsula llena <~ontiC.nc :aproxim::~darncnte J lO !,'1"5 de· 
m;•tcrial SueltO (<·omo promedio). Golpéese firme· 
nn.'lltC \·arias \'eces d foudo del cilindro contra la· 
pahna ·~le la man~. para ha<:cr que s::!lga cua~quicr 

--- -··--- --- -·--·---- -----· -------------·-·-·--·----·_____.....·~-. -------
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burbuja ~e aire, así como para acelerar la saturación 
de J~ muestra. Déjese reposar la !Jlezcla por espacio de 
lO minutos. 

e) Transcurridos .los ,diez minutos, .. rápese con un 
.tapón cilindro y agítese vigorosamente, Jon!,ritudinal­
mcnte, de un lado a otro, m;lntcniéndolo en po~iciém 
horizontal. Hág<mse 90 ciclos en aproximadamente 
30 segundos, con una (:arrcra aproximada de 20.5 cm 
(8 plg). Un ciclo consiste cri un .tiwvimie.nto com­
pleto <fe osrilacibn. Para agitar s;ui~farioriamente la 
muestra a esta freCuencia, súá llC((:!-.at)o (J.UC el ope­
rador agite ~oJamente ,·on los antcl,razos, relajando 
el cucrp:>- y los hombros. . . . · 

· /) .. QuítCst• d tapbn e insútcsc d tuho del iiTiga­
dor._ Eiljuágucnsc los ~.ados h:t(·ia ;thajo y después in­
sértcsr el who h;t~ta 4·el fondo dCI cilindro. sepárese· 
el material ;uólloso dd an·11o~o. suspntdiéwlolo t;,n · 
1a sol uf ión ·mt·diamt• 1111 1110\'_im ien.to ~u:.tvc de ;picado 
ron el lub(l inig~tdor y siuwlt;i.ncamcn_t(· girando len­
lamente t'] <·ilindro~ Cuando d nivel del ll<¡uido He. 

gue a 38.1 cm (15 plg), súha,e lentamente el tubo del. 
irrigctdor ~in cortar el dwrro, de JQanera que el nivel 
del liquido :,e m;u11q1ga aproxim/tdam<:nte en 3~.1 cm 
(15 plg) micútras C!-.lé sa<:_:;indose el tubo. Rq,rú:Jes~ el 

_churro precisamente .•uneS de· que el tubo esté com­
plet<uncnte fuera y ajüstCsc el. ni\·cl final a 38.1 cm 
(15 plg). Déjese el cilindro en reposo absoluto du­
rante cx;tctaulCJIIC 20 mininos. Cualquier \'ibración 
o mo\·imicnto del cilindro durante este tiem¡1o, <ilte­
rar;i el ;t.~cnt;uilicnto nonnal de la arcilt:l ci1 suspeft­
si('m, pro\'CKando. rc:-.ultados crn'lllcos. 

g) Transcurrido el periodo de 20 rni•.:Hos, anórese 
el nivel superior de la arcilla eu ."!U."!peu."oiún~ hágase 

~la kdura C:on ;tproxim~u-iún de 0.2 cm (0.1 plg), 
h) lnllodúl(':tst: knt;nHCJJtC. el píst'm tarado den­

tro del filiiHlro, h;t,<,la 'jUC· 6tc descanse sobre la 
arena. (;frese la varilla ligeralllcnte, sin en1puja~Ja 
httcia abajó. }¡asta que pueda verse uno de los tor­
nillos cmplt:arlos para centrar, An()tcsc el nÍvel cunC~­
}'OTulicntc al centro' del tornillo (Fig. C, a la dereCha).:· 

X '1-a.4 CALCULO S 

Calcúlese el equivalente de arena usando: la· si· 
ouiclllc' fórmula· o . . 

Equi,·alcn~e de arena= 

I7cctu~a en el ni\·cl superior de la ar,:na, 
------------------------- X 
Lectura en el ni\'el superior de Ja arcil)a 

lOO 

(12~1) 

Si el Y;tlor del l'fJllÍYalcntc de ;nena es mcno_r qu~ 
el valor ·e.,pccific;Jdo, cjcn'ucnse dos pruebas ~dicio­

Hales con t;l mismO material )' túmese el pr01ilet;lio 
de las tres, como el valor ·del eqUivalente de aren~. . . ' \ ' . 

Xll·n-5 l'HOCEOIMIENTO PARA DESMOJ\"fAR 
EL APARATO. . . 

Para \'aciar el cilindro, tápese y agítese hada 
arriba y hacia abajo, en posición in\'ertida, hasta 
desintegrar .el tapón de arena; vacíese inmediatamen· 
te. Lávese dos veces con· agua. No se expongan los 
cilindros de pUstico, a la luz directa del sol, más 
tienipo del' nccesário. 
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CAPITULO 

',\ 

lu!';tnnuentaeiún.de eampo. 
' 

XJII-1 INTROilUCCION 

En el campo de la Mecánica de Suelos Aplicada 
son realmente escasos los problemas importantes t:n 
que el planteamicmo y la resoluc.iñn teóricos ba~lcn 
par~ ohH~ner una solución tan satisfactoria, que deje 
al ingeniero libre de toda preocupaci6n sobre el c:om­
port;:,micnto posterior p sobre lo razonable y eficaz 
de Slls prC:stlpt:t:stos mentales: el_lu. ~~ despecho de los 
innegables avances que la Mer.áuira de Suelos ha ex­
}wrimentado en las ültim;¡s décacbs. 

Se ha dichO (ReL 1) que las di.ferCncias entre lt.: 
teoría y la realidad son más complej;:s en el ámbito 
de :a ~1ednic.3 _de Suelos Aplicada que u~ cualquier 
otra r:una de la ingeniería civil. Esto es debido tanto 
a las complejicbdes del suelo como material de coHs­
.üurcibn, como al hcdJO de gu~ con mucha frecuencia 
~ aún en ¡;roblemas importantes, el ingeniero ha <)e 

1pn?c~cr con niveles de información por abajo del 
ideal _c.:onseguible, por razones de tiCmJKl y de dinero. 
•Estas .dos ciro~nsrancias hacen que t;n los problemas 

.·de ra11_1po rle Iá Mecánica de SueJos ·se trabaje cfecti-
va~nente con· grados de incertidumbre que suelen 
e\::duir- todá posición: _de indiferencia o de excesiv;1 
tranqUilidad en ·cuanto aJ ·com_IXlrt;:u7tiento de las 
obras hcch~:- e de las soluciones adoptadas en un caso 
pan icu!ar dado: 

Por iodo ello, se ha desarrollado mucho en Jos 
últimos áños la tendencia a observar el comporta· 
mien'to dC las ohr-.ts, midiendo los aspectos que se con· 

• sidcran· esenciales para deiii1irlo a lo largo de la vida 
útil. Tales· ohserv;1cioncs, cuando se realizan e intcr· 
pretan bien, no sóln permiten estal?lecer eJ compor· 
t<lmicnto dC" una estructura y Ja e\·olución de sus con~ 
di~oues dC" cstahilidád o de servicio, sino· que tam· 
bién pcrmilcn verificar tod·a .ia concepción de su pro­
yecto .. ,así,' <:orno el cumplimiento, en el caso particu­
lar <!cq~u: ~e trate, de las t_corlas de que se haya hecho 
w>o et~ dirlto proyectO~ de f'Sla m:wcra, Ja observación 
dcyrotO!ipos cumple un cometido que va más allá de 
obtener información sobre la estructura objeto de las 

\,: 
' . ' . 
·--~ 

'' 

~21 

. ' ' 

mediciones y se c:onvicrte en un 'poderoso medio_ para 
verificar el cumplimiento rie las concepcio~tes t~~óri~ 

GJ:S en Ja realidad de las obras. Est.a v~rificaciq_n r~0s 
veces está ai alcance del ingeniero y su imponanci.~ 
no puede pasar inadvertida para todo el que 'no teri· 
ga de la ingeniería una visión rígida y dogmática; · 
·vale decir, para todo el r¡ue comprenda. que las teorías 
y conceprioJ](;s _ingenicriJes son, en _el mejor dC los 
GL~os, imperfectos intentos de c.xplicar el comporta· 
miento de Ja :1aturaleza, que .siempre opera a una 
escala de compkjidad que, hasta ahora. ha ~esultado. 
st~pcrior a la c1pacicbd de comprecsiém del talento 
humano. 

l'ero b potencia de las observaciones .Y mediciones 
de campo, ~cguid~ts de _la corre:>;pondiente interpreta-. 
cilm, se rev<:l<i aun r.n.yor de l0 que han indicádo los 
jxírrafos pn·ccdcntes, si se c.Onsidera la posibilidad 
de que surjan nuevas c.onccpciopes teóricas o nuevos 
métOOos cpnstructivos, al an;ilizar la información ·que 
sc.lwya adq~irido.':Desdc·cste p~in~~. de· yista, .]as ob­
serVaciones de campo Se convienen· en ~n poderoso· 
método ~-e investigación experimental, capaz de abrir 

Un r-timonio drumálit·u dr. la neceaidad de 1~ ir¡il~- · 
tac-:iljn dr. umpo r.n la" vía" tcrret~lrefll. Vit~la pp.'norámica 
eJe una parte de la zona conflictiva que en l!lu día in011li"Ó 

lá currerera "Tijuana~En&en•da. 

----··-- _ ___:__,__. "'---·--~------------·---·-· ---· ·_:_._. _____ · .. 
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::s~::c .: ·ltiStT~meniación de á1mpD 

n.uevoS horizontes y de contribuir: al progrc~o de .la 
Mecánica de Stielos. 

En 13s vías· terrestres ~e satisfacen plenamente los 
estados iniciales de incertidUmbre que jmaifican la 
neccSida~ de realizar observacióu de campo ~·oi>T-c las 
estructuras ('OJIStruidas y las soluciones adoptadas. Sin 
embargo·, estas técnicas se han n:nido empleando en .. 
las vías ·terrestreS mucho menos de lo que es común 
en otros campOs de la .1\fecánica de Suelos Aplicad<l, 
cmhu ¡19T ejt'mplo, en d de l:ts pre<;as de ticn·a: Esto 
es debido. en primer lugar y es jtiSto y necesario con­
fesarlo,· al hecho de que nnlfhos ingcnicTos qiw Cjer­
ccn su arti\'idad en la~ \'Ía~ tcnesues {(Hisideran estas 
tt~cniras exrcsi,·amcnte n:finad:t.", coqosas ,. no lll't'<'­

s:trias para la consccuriún de una· hw:na' obra~ de 
esta· maucr:t, se· resisten a Íll\'Crtir tiempo y dinero 
en la ohscrvaciún de pro101ipos y ello imkpcndien_. 
lt'rnemc de que las Gllllidadcs rt:(¡ueridas son siempre 
fran:ioneS ÍDsignificantcs del costo total de la vb 
rcrrestre de que se trate. F .. o; innegable que ollos in­
genieros que oc:upah posiciones de amíloga responsa­
bilida_d en otras ramas. de la ingeniería, tales como 
las presas, insistiendo en el ejemplo, están -m;is dis­
puestp.o;,. por. convencimiento científico. o por C!.?Slllm· 
l~rc .. a aceptar la rcalizaciún de esfuerzos importantes 
en la observación de prototipos, al gra_do en que pue­
de <~eCirsc ~p1e (~sta se ha hecho ruti n;uia en Jas pre­
sas de cicna importancia. 

·Exjstc ·una segunda razún para que las observa~ 
rioncs de comportamiento <:n el campo se realicen en 
l~s vías terrestres menos que en otras --obras. Esta sc­
gun<b. _ral(!n. radica en d hecho de que es inútil reali· 
1.ar ~1 ~~:ís_ amplio programa de observación y medi­
~iones ~n un caso en que no sC tenga inhnnaci6n 
pr,evia g'cqi.~gica y de Mcc:\.nica de Sue::os al mismO 
niV_cl y lOs ~.asos en que Jos ingenieros ()e vías terrcs-

.. tres .alcanzan una elevada densidad de información 
geotéc.i-1ica. en un proh1em;¡ espcdfico son relativa­
mente· escasos, tal como se ha ronlcnwdo en rliversas 
ocasiones en páginas anteriores de esta obra. Así. el 

. -

l.lna VÍ'IIil pnnurámicu dt~ la~ 7.0nn c-on.flit~tivu df" ha auto­
pi!<IA Tijnnmi·En~enoda. llu!'llra la int•~rll~~d(m entre In 
(;,.ulu,::ín y lnt< J•roblr.mu!l 1l(" lu ln~~:("ni~rin Ch·il, qur. mu­
c-llaM Vt"l't"" fW11t>fO lo rit•n•p¡jcl,ul de inf<tnuncntndún df" 
•:nrnpu •. ;. 

·-;.:· 

C) 

·~ 
ingeniero de ví:1~ tÚrcsnes llü alcanza usualmente ·en 
StiS problemas de rutina !:1 COJtctntración de· estudio· 

·que permita pcns;¡r cn o ju!->tifique el empleo de la 
observación del (Otnport:un_ientn estructural en e· 
terreno. Seguramente csto 110 se refiere a una situa­
ciún indebida, pues ya se Ita dicho que las vías ten:es­
nes. con cxccp.::i('m· de lo~ ;J(~ropuenos. han de estu­
rliarsc con menor conccnnacic'tn de información que 
otras obras; esta es una nmdicic'lll inelnriii>Ie, impues~ 
1:1 por sm misJll;ls ctr:u:tcrísticas. Los Jlle.noreS uivcl_es ·. 
de información condicionarían la impc--ihiiidad pdc4 

ti<_:a de redilar IIJJ:I ÍIJtel prctacir)n ad:Tuada C11 Jas 
oiJ~crvaci(mcs /lC(l¡;¡:; en ca~os de rt1tina. 

Lo anterior. m;b J:¡ indudable t'Xistencia de pro­
hiclllas importantes de rcsoluciún incierta en las vías 
tnrestres, en l<t que se insiste una vez má!>. condiciona 
la norma de conduna que parcct con\'eniente en este 
tipo de obras.· De ningún modo debe ser excluida la 
ohscrvaciún del COlllJ.lOrl:tnlien'to Jc estructuras téneas 
y solucione~ en d campo, t'n el ;ímbito de las carre­
teras y las vías férreas, peto la naturaleza especial 
de csras ohras har;'¡ que estos métodos s~ _circunscri~ 

Otra vÍ!IIft de una zona de la autopista Tijuuna·En5en&da, 
en lu quf"' fuf" JHlsih)f' re~t~lv('r Merios problema!< de inf"!ll&· 
hilidnd •·on pru¡..--rnmaP.. d~ inl'lrum~!nlnc-it'm de campo. l..a 
fo1f)~rnfi,. ilu~trn ndt•c.mularnente la rdac.ión entre .las 
l"irt:uu,..lnndus j.::f"OIÚJ:icns y lo!' prohlt•mns ingcnif"rilM -'pro-­
piun•••nlt: 1lit:ho~. 

. . ' . 
·":.----------------~-----------
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biJtnuncntariún en terraplenes so9re suelos blandos 

han. a casos realmente imponantes, fuera de b rutina 
tanto por el ni\'e) de estudios t·n dios realizado~. 

como por las consecuencias de un fracaso. De esta 
mánera, las técnicas de observación de campo dcb~dn · 
dosificarse cuidadoscuncntc en su utiliz;tei('m, no ca­
yendo ñu_nca en casos de inrcrpn·tación difícil, por 
falta de informacic'm geotécnica general previa, ni en 
·una excesiva multiplicación de Jo que ha de obser­
varse y medirse, pues no hay tptc olvidar que el ries· 

· go máS obvio de un progrttma de obsfr\'aciones a 
muy.lat·go plazo, durante la dilatada \'ida útil de una 
estrucwra o una importante fracción de ella, pudiera 
ser eJ abandono del programa de mediciones, riesgo 
tanto mayor en la pr;íctica, cuanto mayor s<:a el ilú· 
mero de obras que han de controlarse. 

Indcpendiememcnte de que se reconozca que las 
observaciones de campo contribuyc:n al esclarecimien· 
to del conocimiento actual en 1\fcc:ínica de Suelos y 
a s'u e\'entual avance, el ingeniero de ví3.s terrestres 
d_eLcrá siempre justific3.r el costo de un programa de 
obscnaciones y mediciones en rénninos ele las nece· 
sidadci.espedficas del proyecto. que le preocupe; lo 
demás, deberá considerarlo beneficio marginal. 

Las mediciones de campo para verificación ·de 
compo_Ttamiento estructural se realizan haciendo uso 
de _equipos e instrumentos cada dfa f!lás diversifica­
dos. ESta característica da su nombre a la técnica de 
oQ~fr'v~ción, ·que se ha den.om_ina~o genéricameme 
lfiStnlf!leJHación de Campo, en el sentido de que las 
estrucruras térreas se "instrumentan" con tOdo un 
c~njti~H<?.: de eqüipos de medición, que permiten co­
nocer la evolución de las características mecánicas 
más relevanles, de los movimientos de significación 
v. en .general, de las condiciones de estabilidad a Jo 
largo. del_tiempo. 

En las vlas tcncstres ~los ~on los problemas típi­
cm que demandan instrumentación de campo. En 
primer lugar todOs los aspectos (·oncctados con la 
cor~strurcic'm de terraplenes sobre suelos blandos y 
cornprcsihles, para apreciar Jos ascnlamicntos, su ·evo­
l~ció~l coJ~ el tiempo y Jos c;unhios en· l;rs f:ondicioncs 
de estabilidad. En segundo lugar, ·los prohkmt~s co· 
nn.rados. (On la t:.'\t<IUiJidad de laderas n:Hurales y 
ta.Iudes .<¡ue rnue~tren rno\'imirnro~ sobre lo tple se 
dé' a· ~mpechar como una superficie de falla ya for· 
mada;· en este raso, el esrablecimicnlo de como ocu­
rren· los mo\·imicnros de las masas involucradas es 
un ,requi~iro fundamental para esrahJecer cualquier 
solución con visos de éxito. 

Los túneles son otra estructura de las -\·las teries· 
tre~ qul- mu~· frccurntemcnte ha de ser instrumen· 
tada, para ntahl('(er lo~ flH'canismos de empuje, siem· 
pre inci~nm. Los prohlcrna~ de empuje de tierras 
sobre muro.~ )' adernt."S también figuran entre aquellos 
a. J~s que ~e aplican estm método' ron cierta fre· 
cuencia·. 

Erl l~.te rapllulo se dncrihirán ~omcrarncn1e los 
proct'tli~icrllm de Íll\trlllllt'nlaci•'m m:\s t·n boga, Jos. 
equipos dispouihl~ pan ejecutar el trabajo y !.e dis-· 

unir:ín brevemente las principales condusiones qUe 
·es posihlc obtener de un programa de instrumeiua­
t:i•>n y mediciones. En algunos casos se ha~á referen~ 
óa a u·abajos de instrumentación importantes, que . 
!le h;in reaiizado en diversas obras viaJeS del pals·, 'en· 
traLajos a cargo de la Secreu1ría ~e Obras· Pl1blicas. 

Como t:omentario final, cabe hacer uno. de índOle 
operativa. Un programa de instrumentación, sean 
cuales fueren sus fines, debe concebirse y f:stabJe(erse 
dentro del marco general del proyecto, Corrio uha. 
pieza más del conjunto; probablemente, e~tará indll~ 
.si\'e interaccionado con el proyecto, en el sentido de 
que los resultados que vayan teniéndose del pfOgrariia 
de mediciones en las primeras etapas de -la cohstruc­
t:ión poddn servir para auspiciar cambios en el pro­
pio ·proyecto. Un programa de instrumentación co~· 
ccbido a posteriori y fuera Gel proyecto, nunCa rinde. 
sus frutos por completo e inclusive puede resultar 
im'ttil o imposible de realizar. · 

Xlll-2 INSTRUMENTAOON EN 
TEHRAPLENES CONSTRUIDOS. 
SOBRE SUELOS. BLANDOS' 

. . . ~ . : 

• • • • .• ·! ~ ... ' 

En términos generales la instrumentación .. de lc;»s 
terraplenes que se construyen sobre terre_nos .. blan~os 
y compresibles persigue algun,o o algunos de Jos si· 
guientes objetivos: 

~. . ' 

• La medición de Jos asentamient.o~: , . 
• La evolución de las presiones de·.P,ro'bájo el 

terraplén, para conocer tanto Ja evoluCión _del 
fenómeno de consoJid~ción del terreno natUral; 
como la del factor de seguridad. 

• Los desplaz<:rmientos horiz_ont;¡les. del. terreno· 
natural. . . .. . ' 

• Los esfuerzos verticales ejeri:idás ·por el terra· 
plén sobre el terreno natural y su distribución; 
co.n la profundidad. · 

• La c\'oJución general de la resis1encia del te­
rreno natüral. 

A cominu.ación se harán .algunos comef1larim so­
bre cada una de estas mediciones . 

A. Mediciones de los asentamientos 

A·L Nivt"laciont"8 su perficialea 

El méwdo más ob\·jo" y ~encillo para conocer los 
a~cnramicnlO~ de un terr~plén es el colocar una .serie 
de ptnlto~ ntab!Cs distribuidos en su superficie y ni­
~o·darJos pcri(xficamcnte. CuandO el terraplén cuyos 
a':!CIItamicrllos ~e miden C!lt.á pa,·imentado con asfalto 
o ron concreto puede bastar la colocación de una Serie 
de l b\'os, para ~cilalar Jos punros por nivelar; en 
obras e u ya superficie ~ca de tinra podrá com:enir 

·--------
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enterrar en el suelo un pequcf1? dadO de concrero. 
en ci.tyo ce"rurose haya colocado un rubo u otro -indi­
cador (jue sobr-esalga Ügcramentc del rcrrcno. 

. El punto _más _delicado de );~s operaciones de ni­
velación· e~triba en la elección del pum o de referencia 
fijo, que no participe p~ra nada de los movimiento\ 
del terraplén. Muchas veces este punto ha de estar 

·situado a distancias muy grandc.."5 del terraplén por 
. . medir, pues es frecuente que ]a~ planiciCs que forman 

-los suelos hlandos y compresibles sufran movimicn-
/· tos superficiales de imponaru_:ia.yor ejemplo por hom-

. beo c:on fint!l de explotación 'agrícola u oá;:~s causas, 
,de m~mcr~ que la referencia fija tamhién ha dc·colo· 
carsc fuera de la influencia de estos nwvilllicnws. Los 
cerrOs y elevaciones que pueda haber en las cerCanías 
de la obra por medir pueden p-roporcionar buenos 
puntos de rcfcrcnc:ia; otras veces ·podr;ín qui1.~·1 locali· · 

"z.arse" cstr~cturas inmóviles, por ejemplo, por esLar­
cim~ntadólS sobre pilotes· de ptmla que lleguen m~ís 
aba.jo que los estratos c:onsolidab]es· y estén sobre apo· 
.yos· rcalmcmc firmes. En otras ocasiones podd con· 
seguirse· la referencia fija hincando 1111 tubo a través 
de Jos .suelos blandos, l1asta a¡)oyarlo eu mantos ro. 

, cosos o . firmes; en CSlC Gtso deber{{ tenerse ]a pre-
caución de dol;.¡r al tubo hinc:ado de una Gnnisa de 
ade!fl_~· cx.tCrior. que pueda ab~orher la frh"-:r:ir'm ncga· 
tiv~ que llegue a presentarse (RcL 2). . . 

Un::r vez, establecida l;¡ referencia fija, ab!-!oluta· 
: ~cntt: inm6vi1, convendr~í siempre lij;tr otra rcfercn· 

. . 
10 " .. .. 14 

41' .. 1 1 ·¡·' 1 1 na ·l 1renamenre so Jrc a super 1oe (e terreno naLu· 
ral. en las cercanías del terraplén por medir, a una 
distancia del orden de JOO m dc éL Esta segunda 
referencia, probabll'nlentc móvil, tcndr;í la doble fi. 
u;didad de servir como base: de uivclaciúu para los 
puntos situados sohre el terraplén y de de.tectar 
los eventuales movimientos supcr~icialcs y_uc tenga el 
'~rrcnodc cinú:rllación por causas difcremes a Ja prc-. 
scncia del terraplén. Ut_la constatlfC Jdcrcnciación 
del banco de nivel mÓ\'il respeclO al I.JO prbporé:io· 
uad los clemenlos necesarios pah1 reah .. ¡r la cor:rec· . 
ri1Jn que haya de hacerse eTJ los mo\'i;nicutos veni­
ralcs de lo!-! puntos sohr~ el terraplén. a causa de 

Vi"ta de un rerruplén de 'prueba inRirumentado •. 

" " 

Fi~rura XII~- l. Curva~ dt.· igual aScntamicillo en un terraplén sobre 11·in·no bl:md~'· Tcrnpltn de prueba 5abre el Lago de Te:xcoco. 

--------- ·--------------··--·---·------------'---



•• t 

.¡ 
·'' 1· : 

,. 

. - .• ",j. "1 

t r:W'#idbl' ... 

. InstrumentaCión en térraplenes· s~b1·e suelos blandos 325 

... 
~ aonco de Nivtl. 

Ttrraplfn 

1 
1 
1 
1 
1 

. VAdtme 

1 

' . 

- . 
. ' 

1 Plataforma de apoyo 
1 

Terreno compresible 

lJn banco dt· nivel P"':ra 
1
mmrol de asentamientos por nivelación superficial. 

cualquier· movimiento zonal que pudiera tener la su· 
peffi~ie del terreno de cimér_ttación. 

Será pfeciso emplear técnicas de nivelación de 
pr~cisi(?n, ~qn aparatos que s<;an c:apan . .os de detectar 

•4esÓiveles alejados un kilómetro, con errores no ma­
: yores de un mil í metr?,, en más o en menos. 

· La técnica más apiopiada para la colocación de 
los bancos de nivel sobre el terraplén es una cuadrí­
cu_la ~o suficie_ntemente cerrada _como para pénnitir 
el tra7.ado preCiso de Curvas de igual hundimiento, 
tales como las que se muestran en la Fig. XIII-1, que 
corresponde a un terraplén de prueba construido por 
la Secretaria <le' Obras Públicas de México para obte­
ner inf~rmac!ón sobre el comportamiento de una 
autopista eú proyecto a través del Lago de Texcoco, 
en las cercanías de la Ciudad de México; las carac~ 
t~rísti~as de este suclb han sido prescn.tadas en la 
Fig. Vl-60 del volumen 1 de esta obra. 

En e~, caso del terraplér:t de prueba rÍicncionad~. 
la in_str~mentación se planeó, como es lóg~co, antes 
de la construcción y los bancos de nivel sobre el 
terraplén· están en realidad situados entre la base 
del mismo .y el terreno natural, en una placa de con· 
cretó de -10 x 40 cm, en cuyo cemro se dispuso un 
tubo·que se hizo crecer a medida que aumentaba la 
altura de éo"nstrucción dr.l terraplén. Este tubo puede 
ademarsc; para protegerlo durante los procesos de de~ 
formación. En la Fig. XII 1~2 se muestra un esclucma 
del banCo que se utilizó en este caso. 

l!na colncaci0n de bancos como la de la Fig. XIIJ-2 
tiene alg~n·!S ventajas de interés. Por ejemplo, las ni· 
velacionés posteriores dan autornáticameÍlte una ima­
gen muy precisa del perfil de inczustación 'del terra­
plén en el terreno natural, lo cual es útil.. Los bancos 
m<is" sUperficiales, sobre el terraplén, incluyen en su~. 
movimi~t_lto~ los del propio terraplén. Por otro lado, 
si eXisten Cstos movimientos en el propio terraplén 

(;'~)Y éste i:s alto (más de '1 ó :; m), se desarrollará fric-
-.!S ción negativa en el vást;a~o o t~ho del dispositivo y 

la placa ~le ba.'ic podrá huwlirst! por tal-sobrecarga, 
leyén~losc ;ascntarnienros mayores c¡ue los que hayan 
tenido lugar; en talt:s.casos C.Oitvcnifd ;ulcmar. el vás· 
t~go <i.el ban_ro de nivel. · · · 

·-·---·· 

A-2- El lor(te(fO medidOr de asenta~iehtos 

En t.>ste sistema de· medición se sitúa en Una per~ 

for;lción previ:_t un tubo especial formado con tramo,s 
unidos por copies exteriores, que pem1iten juego: te­
lescópico de los tramos, los que pueden ir· juntándose 
uno a otro a medida que los arrastfa el enjutamient_o 

1,.-iguru. XIII-:\. El wrp<'d" para medir a.Y.ut.aicknlt.l.li.,(Rcf. 1). 

. ., 
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Instrumentación de campo 

dos suele tener también interés el conoCimiento de 
ios movimientos h-orizontales del terreno, tanto en ia 
superficie. como· en las profundidadeS afectadas. En 
lo referente a mediciones de puntos superficiales, no 
existep-diferencias de consideración respecto a la me­
todología que se mencionó al tratar de las mediciones 

·. de asentamientos. También ahora, uno de los puritos 
más delicados estriba en seleccionar los puntos o li­
neas de referencia, obviamente en zonas no a(eÚadas 
pói )05 mó\·imicntos. En muchas ocasiones· y en prcr 
blemas de gran importancia (Ref. 7),•las fronteras de 
-las zonas' en movirriichto no están bien determinadas 
por lo que. deberán sclcccion~rse con el correspon­
dieme" criterio conservador. El problema del control 
de l<;>s .. movimientos hori7ontales_ en la superficie del 
terreno se simplifica correspondientcinentc cuando se 
desea ün_icainente conocer movimientOs diferenciales 
o relativos entre diversos puntos, sin ·que haya de de- · 

· term~narse 1~ magnitud absoluta de I?S movimientos. 

B-2. : lridinó~etroo 

A .menudo es insufi<:iente conocer los dcsplaza­
·inientos ho_rizontales de la superficie del terreno úni­
.-~amente; Y. .. se necesita. determinar también cómo. 'se 
: mueye·.el terreno de cimentación blando cuando sobre 
· él se ha .'c<?nstruido- un terraplén, conociendo esos 

despl3.zarÍücriios dentro de la profundidad afectada 
·por.: el f~nómeno. · . 
. Casi .. t~os los instrumentos que primeramente se 

,d_esarrollaron para lograr estos fines utilízan la misrita 
_idea 'l?ásica·. Se trata· dé introducir en el terieno algún 
tubo ~:elati_vamente flexible, cuya ori&rinal verticali­
dad se modifi_que cuando ocurren los de:Splaiamientos 
horizontales, de manera que la linea del tubo defor­
mada_ ~proporciona. en cada momento una imagen ob­
jetiva de lo;· desplaiamientos que han' tenido lugar; 
la imagen se· puede cono'cer in'troduciendo un instru­
me~to sensible a la inclinación por el interior del 
tubo; A. Casagrande (Ref. 8) describe uno de los pri­
meros estudios en gran escala .a este rt-specto. Se uti­
li~ó en él tubería de 5 cm de diámetro, la que se 
colocó en· pozos abundantemente distribuidos en el 
terren~ de cimentación al pie de un gran terraplén 
que. se,-esiaba ·construyendo a· través del Gran Lago 
Salado; en' este ·caso la idea era· co~1occr la posición 
de -cu,alljuiCr superficie de falla que eVentualmente 

• -He¡.,.-a.-r~ a formarse, lo que se Jo~:,rraba n-cuperando loS 
-tuh'os tras,c) dt.-slizamicnto ,y observandO su deforma-
ción permanente.' . · 

En los cuatro terraplenes de prueba que la .Se­
cretaria de Obras Públicas de México construyó en 
el . Lago de ·Texcoco para conocer el comportamiento 
.del terr~no de cimentación bajo una importante carga 
transmitida· por los terraplenes para una autopista 
{~e~. 9), también se usaron,. junto con, ~nstrumentos 
más. elaborados, algunos tubos sencillos de 5 y 7., an 
de diámetro para .complementar información de 'des-

'· .... 

plazamicntos horizontales y. para ayudar a definir la 
posicic)n de cualquier superficie de falla que pudiera 
llegar a desarrollarse. En este casO se introduce por el 
tubo una barra rfgida de longitud apropiada y se e• . 
puede conocer la profundidad a la cual la defórma- -· 
cirln del tubo impide el paso de la barra. No es ocioso 
insistir un poco 'en estos eleinentos de instruffienta-
ción .tan sencillos: ya que muchas veces pueden pro­
porcionar inforÍliación muy útil ·a un Costo Telativa~ 
m~ntc bajo, evitando el uso de iflstrumenicis inás 
~omplicados, que para muchos pa,íses sun de: impor­
tación y que pudieran no estar disponibles en el mo­
mepto requerido. 

La Rcf. l. menciOna diversos tipos de inclinóme­
tros, ya· mas elaborados (Plantema, Wiegrnann,' un 
mod~lo' del InstitUtO Geotécnico Sueco, etcétera), pero 
seguramente el· inclinómetro que tiene actualmente 
un uso•más extendiqo es el desarrollado por Wilson 
(Refs. 1 y 10) y m'ás tarde modificado por. Parsons y 
WilSon en 1956. Es un dispositivo ·preciso, compact? 
y ligero para· medir movimientos de tierra· de has_ta 
I 70 m de profundidad. En la Fig. XIII-5 se muestra 
al inclinómetro cOmpleto. · · 

El aparato completo consiste de una unidad ;sen­
sible. una caja con los nec'esarios controles eléctricos, 
cable conector.y una tubería para ser· colocada en -el 
terreno, ranurada en dos planos ortogonales .entre, sí. 
El nwdidor ci-itra poi la tuliería corriendo. ·sus· ·.~ye­
dec:ilJas por doS railuras opuestas }' pUede detectarlas 
desviaciones de la vcrtiéal (¡ue haya sufrirlo_ la. tu be- · 
ría, originah~lente instalada en tal p_Osicióh. . · Ct 

Es frecuente el u~o de la tubería de 8.i' 'o:ri ,de ~ 
diámetro y 0.22 cm ·de espesor,· eri tramos de 1.5- ó 
3 m longitud;- los roples para unir los trari)os d.e tubo 
suelen ser de r:::, ó de .30 cm. Esta tubería es la misma 
que se utiliza en el torpedo medidor de asentamien-
tos, ya· menciona<:lo, que también es un diseño ori­
ginal de S. D. Wilson. La tuberfa que·vaya á ·usarse 
con el torpedo (muchas veces un pozo cubre· ambos 
fines) debe acoplarse con uniones de 30 cm, telescó­
picas, para permitir la acción del inclirtórueúo. 

La unidad sensible (Fig. Xlll-6) tiene un :circuito 
interno que es un puente de \Vheatstone actuado por 
un péndulo calibrado. Cua_ndo el inclinómetro'-eStá 

. vertical, el péndulo toca el centro de una resistencia 
calibrada, subdividiéndola en dos, las cuales consti­
tuyen la mitad del puente de Wheatstone; la otra 
mitad, así como un ~tenciómetro de prccjSión, resis­
ti:ncia~ y las necesarias conexiones va i11st~Iada eil la 
caj¡t de controL El conjunto está acci¿nado por bate-­
rías. Cuando la unidad sensible se inclina, pof ha­
berlo hecho la tuberfa en que se introduce, el pén­
dulo permanece vertical, de·manera que Ia-resísten_cia 
calibrada con ._la que contacta queda diyidida· en dos 
porciones desiguales, lo que cambia el circuito _inter­
no y modifica las lecturas en la. unidad de control. 
La Fig. Xlll-7 muestra un esquema de Jos 'cií-cUitos Q 
qu_e ·se utilizan en el inclin<?mCtro y en la aljá< de 
control, unidos por una conexión de cable. 

-. ····--·-· 
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de control 

lnclinómetro armado 

.. 
r·ru•" superior del 

inclinómetro 

Cable conect•>r-../ 

Herromientas .auxiliares-

Fi¡tUra XIII-S. lncliuómcr,Q completo. 

_La ·Fig. XJII:R.t~cproducc un estlucm3 de la uni­
dad mCdidora, con un corte que permite asomarse a 

. su interior. 
El inclinómetro se hace déscendcr por su tubería 

empleando t()(to el equipo auxiliar que aparece en 
la Fig. XIII-9. A medida que va uajando, se van ob­
teniendo lecturas en intervalos prefijados.· Una cali­
bración previa de laboratorio puede lograr que las 
carátulas de la caja de control lean directamente la 
incl iuación que corresponde a cada lectura eléctrica. 

.. La Fig. XIII-lO esqucmatila cómo se deforma la 
·tuhnla especial y se indina la unid:1d sensible, cuan­
·do el.sistcma sufre dcsplaJamientos laterales. 

l.a ~cnsihili<lad del insrruntCIJfo pennire detectar 
'un· minutu de arco en forma t:oufiablc, cll la- desvia­
ción que la tubería cspec:ial vaya ~ufrit~mJo respecto 
a .Ja vertiral. 

Es usual hacer todas las lecturas cori· el inclinó­
·metro en dos posiciones orwgonalcs Cntrc ~í. utili­
zando la, -disposición de las ranuras de la tubería de 
que se habló. Esto tiene por objeto obtener. en forma 
m~s. precisa la imagen de deformación en el espacio.· 
•De hecho convendrá orientar los plauos definidos por 
las ranuras en oposicic'>~t según las direl·ciones princi-
1p;·~~~~s. de la dc,fonnacibn. · . 

.L:i tnht,:r:ícr dehe ser suficierucmentc. f~cxihle para 
SCf...711ir fjc!'merHc los moyirniéntos (lcl terreno y, a 1a 
vez In; sufici1:ptemcntc fuerte ¡lara soponar las ma­
niohra.'i -de iustalaóón~ Este es, ·.sin duda, un punto 

·" . . ·' 

... --··-··---·--------·-~----· 

delicado en el disei1o del dispositivo y <llgunos autores 
(Ver por ejemplo la Ref. 4) han señalado que el ma­
terial utilizado por \Vilson en sus diseños comerciales 
es demasiado rígido; la experiencia mexicana a e,ste 
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 co~nputadora pára su 
procesamiento y ordenación. . 

El resultado que puede obtenerse es magnífico. 
L.1 Fig. VI-43, que se presentó en el Volumen I de 
esta· obra permite apreciar el tipo de información que 
puede obtenerse, que destaca por lo objetiva y clara. 

El instiltlto Geotécuico de Suecia ha desarrollado 
1111 aparato de péndulo, análogo al de \Vilson, pero 
el exttemo inferior del péndulo, en luhrJ.r de modifi­
car una resistencia incluida en Ún circuito eléctrico, 
tal como eS el t:aso del aparato arriha descrito, está 
sujeto por un resorte instrumentado con sistemas de 
medidores eléctricos de deformación; cuando el pén· 
dulo se inclina varía la longitud del resorte .y por lo 
tanto también la del filamento· metálico. del medidor 
eléctrico, ·con lo que cambi3.' la resistencia de ésu! y 
se ~taCe la correspondiente Iect.ura en el circuito. ~n 
fonna ya análóga al iriclinómetro d~ 'Vilsón.·' 

Geoconsult (ReL 20) ha desarrollado un inclinó­
metro también de péndulo (luc se hasa en el siguiente 

. principio.(Fig. Xfii· .. ~.l)'. La unidad sensible tiene dos. 
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cilindr«?s concéntricos, pudiendo el interior girar rcs­
pt:ctO·ai exterior, graci,as a un motor eléctrico que se 

_ contrOla desde la st~pcrficic; el cilindro exterior se 
inclina. obedeciendo la deformación que sufra la tu­
bería que contiene el aparato, por efecto de los mo­
viini~nto~ del suelo. Una balanza electrodinámica que 
contieue un· medidor de intensidades de corriente 
mantiene, siempre el péndulo en el eje de la unidad 

:sensibl,e; El extremo inferior del péndulo está .unid,, 
_a un rc:sorte, de manera (jtJC bt longitud de éste varfa 
·según el aparato se incline m;ls o menos. Como c¡uiera 
que el resofte, la balan1a y el péndulo forman parle 
de un cin:uiro eléctrico, análogo al dtl inclinénne· 
tro ,de Wilson y del que pueden hacerse lecturas en 
la súperficic, el cambio de longitud del resorte pro-

• duce finalmente un cambio en la intensidad de la 
coi-riente c:irculante, que es la que se mide en este 
caso. Además, accionando el motor y provocando la 
rotación d_el cilindro interior de la unidad sensible 
se podrá llegar a la posición en que el péndulo pro­
duzca la mfnima dt.'Sviación de su posición original 
no deformada, que c;orre.spondc al momcnw en que 
el péndulo est;'t contenido en el mismo plano en que 
estaba antes ele deformarse, hahíémlosc roncgido gra­
cias al giro ruahjuicr pl"<JlH:fiO alabc:o adquirido pot 
el ótparato al indinarse. E.st;t posic:ic'm del p~nclulo 
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FiJlnra Xlll-6. Croquis del inclinómc!ro oumado. 

en d mismo .plano original se hará notable porque 
a ella corresponde la ndxima intensidad de corriente 
en t:l circuito, respecto a cualquier otra posición en 
que el péndulo además de inclinarse simplcmeritt~ 
también gire y se alabee. Una calibraciém preVia de 
laboratorio permitirá _conocer que ángUlo de incli· 
nación corresponde a cada una de las inttusidades de 
corriente medidas; 

El inclinúmct~o Telemac (Ref. 20) se muestra es­
quemátü:amcnte en la Fig. Xlll-12. La unidad sen­
sible es también un péndulo constituido por una pie_. 
t:a metálica flexible de la que cuelga un peso en la 
parte inferior; en su· parte superior. la pieza metálica 
fleXihle está sólidamente unida a la cabeza de la un,i~ 

d;td sensible. Sobre esta pieza metálica flexible se 
colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en pla­
nos perpendiculares, cüatro cUerdas vibrantes. Estos 
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F;l<l!"• Xlll-7. 

CAJA DE 

CONTROL . 

2 
CABLE A PRUEBA 

2 ~---- OE HUMEDAD 

INCLINÓMETRO 

RESISTENCIA 
ELÉCTRICA DE 
PRECISIÓN 

Dia)?rama eléctrico r:Íel inclinórnctro cunecra­
do con la laja de controL 

1 .. 

_disl?ositivos són pcquerias cuerdas mctálic.:as que pue­
den: ser cxcit~Uas por, un electroimán, que las hace 
vib~ar con una frecuencia natural determinada; si 
por la aplicación de. una tensión se varía la longitud 

'de l_a cuet:da, la· frecuencia de vibración cambia bajo 
la n:tisma excitación. En una consola de mcdicic.~n. s<r 
hrc la· superficie del terreno, existe otra cuCrda idén-. 
ti ca •. cuyo ~~tremo i_nfcrior se puede mover ligcr:uncn­
tc t:on un tornillo IÍtit:rométrico; el circuito que con­
tit"n.e a la (:ucnla tt.>sti~o. cst;\ put•ntcaUo cou los <¡uc · 
<'OII.t:iem:n ·cada par de nu~nlas opm;stas, de manera· 
que: pueden c<>mp<trarsc las frecucru:ias de vihracilm 
de l.;v¡ cuerda 1. cstahlcciemlo <:uamlo sonr iguales o cu 
cua.l}to di ficr"'l en un momctllo dado. 

<<uando b unidad st:üsihiC 5<! inclina, la pie1a 
lll!:rálifa· c¡ue coutienc las cut;rdas se· flcxioua, de 111a· 
nt~ra <tuc la -Jmlgitutl de eaas vada. Una calibracibn 
prcv.ia de laho1·atorio permite conocer la· indinaci6n 
'{lit:· corresponde a cada posición; para· ello ha de igua­
husc la frccucm;ia de vibración de la et_JCrda testi¡.;~. 
variando sn longitud en una cantidad controlable, 
por medio del ior:uillo micrométrico. · 

El u~o de las cuatro cucnl:ls. permite totnar. rnetli: 
das. en dos p~anos pcrp<;ndicularcs. simultáneamente 
Y: el• tener dos ~o:uerdas opu~tas en cada plano (una a 
tracc_ión y otr:~ a comprcsic\n) tiene la vcnúüa de que 

e • 

--- ---·--·~· __ ........... 
.,e ronig~.:11 :luhuu:iticum·mc c.:ft~l"to~ tit' tt:1upc1atu1".1 
y se vcrifirau lcc.turas. 

La instalación de los inclinóme-tros (Rcf. 11-) es 
delicada y de fundamental importancia. En primer 
lugar es preciso controlar con cuidado los movimicn- ¡· 
to.-. .de deriva de la hoca de los tubos y los dC lo!i 
extremos de los mismos, si están libres. En nnkhas 
ocasiones, las tu herías se pueden llevar hasta un es-.. • 
trato rcsistr.rltc, <¡ue pueda ron..,idcrarse inmóvil, hin­
c:índolas en éL En este caso, el extremo inferior del 
tubo es fijo y. la posicián de la boca podr~i contro-
larse por la propia poligonal que el tubo representa, 
pero. si toda la tubería queda embebida eh el mate· 
rial blaudo l[Ue se deforma, ·será preciso establecer 
un co.ntrol topográfico de la boca, para utilizar la 
poligonal que forma el propio LUbo p;ua definir la 
posición de su extremo. Este control topogrMico de-
berá ser muy cuidadoso, de precisión comparable a la 
de las lecturas del aparato, so pena de perder todas . 
las ventajas de esta· última; el conLrol se esLaOlece con 
poligonales cerradas compensadas, trazadas a partir 
de puntos ·suficientemente alejado~. Es frecuente que 
los ·lugares de terreno blando. en que intercse,·ha~er 
escc tipo de mediciones sufran alguna c~ase de enju7 

tamiento reg-ional. (por ejemplo, por bom~eo de acuí-
fnos profundos ron fines de explotación· agrícola); en. 
tales caSos; los punros de referencia lejanos de· la poli­
gonal de control, deberán estar en un lugar que par· 
ticipc dCt movimiento regional, pero suficienteinentc 
apartados para 110 Yersc afectados por el mo:vimienro 
del terraplén. Lo que interesa medir es el movimien· 
lo lateral del terreno de cimentJ.ciún, aislado· de la 
componente regional. 

· En profundidades del orden de 20 m debe ser 
posible manejar erroreS máximos de 2 mm en la po­
sicióli del extremo libre, en inclinómenos controla· 
dos sólo por su boca. 

Existen una serie de normas que han de ser cum­
plidas en lo que se· refiere a la coustrucciqn de los 
pozos Ucntro de los {1ue se co~oca la tubería d~l incli· 
nómerro y a garantizar el contacto entre dicha lU~e­
ría y el terreno circundante. Este contacto s'e logra 
rclh:nando '-:on arena fina el espacio {¡uc pueda que-: 
dar entre la tubería y las par~.Jes del pozo. · 

l .. a tubería dchc <¡ucdar instala1la dentro de las 
zonas '-k ni;i.ximo n~ovimicnto~ si se instJia formando· 
una retícub SI"! podr:íu medir deformaciones unitarias 
y lr;llar mapas. de ddormaci<'m, tauro más precisos 
cuauro· uds cerrada. sea la rctfcula. Es importitnr.e el 
cornrol de la.vcrticalidad.inicial de las tuberías; erro-­
res de ,'más de miO o dos grados limitan mucho la 
utili1aciún de los inclin6metros. · 

Es esencial un buen conocimiento del terreno 
natural y su estratigrafía para la interpretación de 
los resultados. y para establecer todos los detalles de la 
insralaci1ln. 

La· tubería· de. los inclinómctros puCde alterar la 
·:->itu:.u:it'lli hi-ddulica rlcl ... suelo :il pro'IXJrcionar una· 
vfa d~ in_terromunicación de. l_as aguas' de var)os ~· ·.:: 

·-'--'-----'..:.-------'------· ----· ----- ·-· ------· ---··--··-·---~· ~---
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fif'IO 

Anillo srllador 

rRurda m6vil superior 

Anillo sellador 

Imán 

Péndulo 

Rtlay 

Agu~a. dtl péndulo 
Rtsisftncio tlt'ctrica 

Parte inferior del lnclinÓmetro 

.· 
Porte superior del lnclinÓmetro 

Figura XIII..S. Unid.ad acn.,ihle del lndinóm~tro Wib.oo. 

tratos y niveles, influyendo en ]a obra y. especial­
mente, en· los pie1.ómcuo~ situados en la vecindad. 

• - La tubería del inclin6metro debe colocarse imne-­
diatamente después de perforar el pozo. Puede hacer­
se introduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una 
misma.opcración, utilizando un tripié adecuado. ~ 
tubería debe introducirse buscando que la orienta· 
dón de las ranuras quede lo mejor posible, pero 
pueden hacerse pequeños ajustes una vez instalada, 
haciéndola rotar -ligáamcnte dentro del pozo. 

El espaciamiento de las operaciont..'S de lectura 
dentro del tir.mpo es muy variable y dCpcnde de cada 
proyecto. En términos generales suele Convenir usar 

espaciamientos menores al principio y mayores en 
épocas postCriores de medición. 

Debe iusistirse en la· necesidad de est01 blccer, cc:m 
ayuda de personal especializado un rigl.Jiuso control 
estadfstico, haciendo en cada punto por lo menos ~m 
lecturas en cada orientación del aparato, con fine5 
de verificación. El prograrria de computación que se 
desarrolle para el cák"ulo de los despl~z~mientos no 
debe admitir valores que se desvfen en más de un 5 %· 

B-3. Detecto reo de falla de cinta 

En la actu.alirlad existe la tem;lencia a utilizar de~ 
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Topo dt aluminio 

Tubo con cop/t 
dt 15 cm 

Flejcéor..:. 

Poleo J sujetodor 
de coble 

Tubo con coplt de 30cm 

Carrete dt ccitlt para 
.:____ mllciir profundidcCts 

. . 

Fi;;ur:a XHf.9. Equipó auxiliar para doccnso dd incli nómctro. (Tu heria de aluminio, cancte )" ~erramienta"5). 
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_s--UNIDAD SENSIBLE 

Ddm:ual'ión del copjuruo. de uit inclinó-. 
mdro. 

formímetros pará dcsplazamienros latc::ale~ cada vez 
más pcquciíos, mis delgados y alojados e:l: tuberías 
de menor diámetro. Esta tendencia ha fructificady al 
rú:iximo en el écsarrorio de defonnírr:.etros Clc cinta, 
para localiza:- cualquier su~e:-ficie ·¿~ Í:!l!a a. lo !argo 
de !a cua! se deslicen las masas de.st!elo. · 

El d!spos~r!vo CO!lsis(e en una cinta de ~f!l2(erial 
plástico que tiene en toda su longitud dos bandas 
conducwras intercom.unic.ádas de t:-echo en trecho por 
resistencias eléctricas conocidas; el conjunro recuerda 
una escalera pegada sobre la tira de plástico. Todv el 
dispositivo va recubierto ·por resinas o materiales im· 
pcrmeabilizantes análogos.· Por la parte superiyr t! 

inferior, _la cinta se c~munic.:J. por cahl.::s a :..:.r.á .:2ja 
CXtcrior, ~~;) ia qt:e pueden hacerse JectUT2S C.~ Ja 
rc:-.istcnc:ia eléCtrica total del circuito. C.uandÜ sob!"e­
\'Ü:ne una· falla, la cinta se rompe y, natqralmeme, 
s'obrcvicri~ t:lll:d>lén Ull:t drá~ti91 vari:1ción len la lec· 
tura que se hace en los. medidores· externos c!e ia 

·rcsisteucia rotal ·del circuito. En . prinopto. puede 
.o;ahcrsc de cuántas res!stclicias puel!te consta el tramo 
supt!rior. de la cinta y de cuánt.as el inferior, !o.:::::.!!· 
zando así la superficie de falla. 

Los fabricantes de estos instrume.!"IlúS indican qhe 
también son t'ttiJC!s paia detectar desplazamir:ntps la­
terales anterio!"es a cualquier estado de· falla pc.r des­
lizamiento de tierras. Para ello sugieren in!rvd!..!cir 
en. el terreno un tubo- de plásticc. con c:!atrú dr1tas 
dispuestas en crúz, tangendalmente al r~:Oo (Fig. 
X!Jl-13). Cuando éste se deforma, las cintao se rom· 
pcdn en .bs Lonas. de tracción y el· análisis .ele !os'·. 
daws ohtt:_nidas: permitirá .. r~coristruír b. deformada 

---··---·-~--· ------------·----·--·----~--"--···-----
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del tubo. Los autores carecen de experiencia en el 
usO de los detectore::, par;:t estos fines, pero en prin­
cipio el manejo del instrumento ~e ve dcmasi;td9 de­
licado y resulta' dudoso el poder medir Jos deSplaza· 
mientos later;¡les, aun cuando la precisión del aparato 
pennit~ sit_úar cualquier ruptura de una c:inra con un 
error _no _rpayor de 15 ó ~o cm. 

LaS cir~tas se colO<:an ·en el interior de po1os prC­
viamen~e.·. perforados y se recomienda embeberlas en 
concreto o !_echada de cemento. 

C. MediciÓn df"l estado de presiones en el agua 

En· lOs_ problemas relacionados con Já colocacitln 
de terraplenes sohrc suelos blandos es esencial el co-

• nocimit:nto de la evolitci6n de las presiones en el 
agua de~ subsuelo en exceso de la hidrostática. Esta 
medición tiehc tres objetivos fundamentales: 

• Conoct"r las condiciones hidráulicas en el intc­
_rior de los cstralOs r1ue constituyen el subsuelo. 

• Corlocer el grado de consolidación (~Jl cada 
momento de la vida del terraplén. En el C;,!pÍ-
1 u lo 1 se vio cómo el proceso de (·onsolidacil'nl 
imjllira una transfcn:ocia de presi6n del at,'lta 
<rue ·sarura el suelo a 1~ estructura sólida del 

14 

• 

• 

mismo; en principio uxla la carga del terraplén· 
ser;i Lomada por el agua, produciéndosl: en 
tila una presión neutral qm:, en principio 
puede cmwcerse, en rebcilm a las condiciones 
iniciales <le presián, que. talllbién pueden ser 
determinadas. DespUés, a medida que e~··prer 
re~o de consolidación progresa, el exceso d~ 

presión adquirido por el :tgua ICJH.lcrá a dis­
minuir con el tiempo, c:on lW aunwn1o corre~· 
J>O!.Hlientc. (k la presión electi,·a. El ronoci· 
miento de la prcsiún cil el agua 1·~¡ c:ü;ilqitier 
lllOil\CIIlO ÜHCfiJH:dio del Jli'U(CSU pcnnitc CSta­

hltccr la ct.;.tpa en que se encuentra el proceso. 
de nm:--.olidación en ese mmncJHO. 
Conocer en <:ualquicr momento la resistencia 
del 1errcuo de cimentación bajo el ¡crraplén. 
para cstabkccr la evolución del factor· de ~cgu­
ridad (Cap. VI. Fig. VJ-40). 
Verificar el funcionamiento de clcnu::nt.os de 
sttlnlrenaje o de mt"tl.~das que pudieran existir 
para controlar el flujo rlc agua hacia excava­
ciones .. 

Tubor.,_ ___ ..¡ 

Cifi1dro 

Balon1a Ek>ctro. 

de Giro 

Fitturn XIII~Jl. lndinómc:tro tipo f.C"f>nm.'lult (Rer. 20) . 
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Unidad stnsi~lt 

Pieza Mttdl icl!_!_lniOI! 

Peso 

CON SotA DE MEDICIÓN 

~'igura _XIU.:J2. lnc:lintlflll'lm de cucnb.~ villlallh:s (Tdcmac. 
Rcf. !!O) . 

. Est;tblccer cualitaliva .Y aun cuantitativamente 
p~_ol_,lcmas locales ele falla, ames de que pro· 

... gr¿.'i·(~n lo suficiemc para producir un incidente 
grave. 

Los .aparatos cuya funcilm es medir la prcswn del 
agua en tin punto del suhsuelo se denominan gené­
ricamente piezómetros. En condiciOnes puramente es­
táticas la carga de presión en cual<tuicr punto del te­
rreno dC:. cimentación' cst;i dada por la posición del 
nivel freitico; sin embargo esta. condiciún no es de­
inasiatlo frceuenle en la nawralcza, excepto en masas 
de suelo· muy houiogéneas y planas. Adcnds, .cual-. 
qUier. obra ingcnieríl tiende a producir cambios en 
·los estados de esfuerlOS, que implican generalmente 
c:amhi{)~ tin el estado de presión en el agua, de 'nla­

nera que _las rclaóoncs hidrost:í.tit:as ya no hastan 
para representar· la condici6u de lo~ rcrn:111>s c.:n lo 
IJUC ·"t: refiere a la intencl;u:ión entrl' Lis pn·sioncs 
de porü que se desarrollen y la rc .... isteru:ia. 

Las ohs(;rvacionc .... del ·r.dvd d(: aguas frdtic:ts Cll 

los po1os' de sónde~1s son siempre muy difíciles 1k in­
rcrpn:tar: 1úlr en coudi<:imu:s hidrost:íric1s, 1111 n:f:u­
hrimiento ,h; las paredes del soudco por lodo el~~ 

pcrforaci<'Hr o form~ulo acódentalmcntc por bs opt:· 
r_aci<lncs de cxploracibn, hasta muchas v1~n~s para di· 
simúlar Ja presencia del nivel h"eático. Un, pozo th: ex· 
ploraciún,. recibirá agua de todos los estrato<; lliiC se 
crucen en <}uc la altura piezométrica sea mayor que la 
<¡uc c~rn;sfJUnda al fondo del pozo y perded agua a 
tra.vés (;i(·úxlos los estratos en los que did10 nivel pie· 
tométrico sea menor; estos hechos enmascaran 'el sig­
nificado de Ll :rltnra que alcance el agua en un. pou) 
dado. S_i.'las relaciones que r i~en al ~gL~a en b vccin-

. d;H{ ·de csc,,.poto de ex plora.cilm no son hidi·o'idtic:Is, 
~w:no'i at'lll J>Ucde c!'pcrarse. que el nivel ~!el agua en 

.'· 

--

o.- Conjunto del aparato 

o 
b.- Dispositivo poio medir 

desplazomienlcis laterales. 

Figuru XIII-I:~. Cima detectora de· falla,;. 

• 

.el· po1o indique con la precJ~Jon suficiente la \'erda­
dera situación; considérese sirnp.lemcnte· el hecho de 
que en. suelos .finos, generalmente irnpcnnC'.tblcs, se 
requerirían enormes volúmen~s de agua, que necesi­
tarían muchísimo tiempo para movilizarse, hasta· que 
se estableciera tma· altura de ;rgua en el po1o que iri­
dictse el vercbdero estado de presiom."S. 

Por Jo ··anterior, ha de coirsidcrarsc que la simple 
ohscrva,:it'lll de lo., espejos <k agua en los pozoS de 
l':\.JliULtCii'HI 1111 l>asta par:1 ol11er~cr c.tlndusiones de los 
t•q;ulo" de presiún, aún en lo" (':tsos muy dams y 

.sencillos y es loLalmcnle inadecuada cuando las colr· 
dit.ioncs dd suhsuelo .•w hac:c11 c:aurhianf(:s o !H<Ís com­
plcj:q;, tal· nuno sucede, por t:jcmplo, :;i un proc:c!'o 
de consolid:u.:ión esr;í tenicndo.lul{ar. 

lJn piczlnu.ctro es un aparato que mide la <.:a~g-a 
<k prcsi<'lll del al{ua en el punto en el qu~ ·qu~da 

instalado. Todos los piez6mctro"s trahajan c~u d pr:~rt­
cipio de equilibrar cori·alguna clase de contraprcsión. 
que se lec, la p[csián que el agua del terreno ejerza 
al actuar sohre una unidad sensible; scglui sea la 
cla~C de c:omraprcsión que se utilice se. tendrán di­
versos L i pos de pi ezórnetrOs. 

La Fig. X III-11 muestra el tipo .original de piczó­
mctrn, dc~JOiniuado abierto, diseiíado por 'A. Casa­
b".'""lc (Rcfs. 12· y ·l:l). 

----·------· 
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f A LA SUPERFICIE 

COLCHÓN Of UNA MEZClA. 
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Figura_ XIII-14. Piezóm.,!tro -abierto tipo Ca.s.tgrande. 

En este aparato, el agua entra al inter~or de la 
unidad sensible a través de hi ctlda por";a, llenan­
dala y cstablec.iendo en su interi~r la presión que 
tenga en el subsuelo; come consecuencia, ascenderá 
:mr la tuberí2:. hasta una ahura tal que produzca, por 
se peso, una contrapresión que equilibre la presión 
exislente en la unidad sensible. 

El nivel de! agua dentro d~l tubo de salida puede 
!!:ed.!rse por métodos déctricos. En la superficie del 
tel"!"eno se !!'J:itala un ot.:.mfmeuo, cuy2s terminales se 
juntan, tuidando d·~ GUe no hagan contacto, en un 
solo cable con ¿iámetrCt apropiado para que pueda 
penetr~r en la tubcrla del piezómetro, lastrándolo 

·convenientemente, con pequeñas masas de plomo. En 
• ·el extr.erñ.o inferior del alambre se instala un ta­

quete de hule o plástico, a través del cual se pasan 
las dos terminales de! ohmímetro, ya sin ningún re-­
cuhrimie:nto protector; cuando las terminales dcsnu~ 
das tocan el nivt!l del agua se cierra el circuiw ali­
mentado por las baterías del '-•hmímctro, lo que se 
mo!nifitsta por un salto brusco dt- !a aguja del medi~ 
dnr del aparato. Conviene recubrir las terminales 
dc~nud~s con un poco de gr~sa, para impedir la fur­
m<:ción de una película de agua entre ambas. 

Cuarido lar cond;cioneS de p1 .. esión sean tales que 

el agua St:: derrame por e1 extremo de }a tubfría del 
piezómetro, en la superficie, las presiones deben me· 
di rsc. con tln manómetro de Bourdon instalado cenan· 
do dicho extremo y siguiendo la secuela que se in­
dica en la Re!. 11. 

Hvorslcv (Ref. 15) ha señalado varios inconve­
nientes serios de~ piezómetro abierto. El má~ impor­
tamc es, ~in duda, el que proviene del tien:tpo que 
ha de transcurrir entre cualquier cambit• en la pre· 
sit'm del agua del subsuelo y la respuesta. del a_parato, 
motivado por la necesidad de que un Vt•lumen rela· 
tivamtnrc alto de agua entre en la unifi.l(l sensible. 
a navés de la celda porosa y c~tablezca el e<]Uilibrio 
interior, con el corrcspoúdiente cambio cá la altura 
de agua en la tubería de salida al exterior, lo que 
puede demandar nuevos. volúmenes de agua o elimi­
naci<~n de sohr;\ntes. Todas estas operaciones se hacen 
muy lentas en suelos poco permeables, que son aque­
llos en que más frecuentemente se han de instalar· los 
piezómetros. Esre retardamiento depende del, diáme­
tro de b tubería de salida, que por esta razón suele 
ser delgada, cm1 no mJs de uno o dos centimetros, 

. de las dirnensi9nes ·y espacios vados de la unidd.d 
sensib!e y, ya se dijo. de la permeabilidad del suelo. 
El filtro dt~ a.rt:Li. en wrn,~. ::. L:.. unirlad sensible in· 
crcn1ent~ mucho b eficienci2 de !a entrad:I o s·al.!d.a 
rld agua y ésu1 t:s una de }as razones importantes 
para ponerlo. La RoL 1 recoge datos de. Hvorslev 
~obre el retardamiento de piezómetros abiertos de 
tlifercntes tipos y en ella puede verse que el Jenó- , 
meno dista de traducirse en un tecnicismo académico. 
pues frecuenlementc ha de medirsE en mucho~ días 
o en bastantes meses. 

El retardamiento se ve t2.mbién muy intluido por 
fenómenos de anisotropia en la permeabilidad. 

Las burbujas de gas que puedan alojarse en el 
siste~a pueden producir efectos muy diversOs. Cuan· 
do se alojan dcutro de la unidad senSible o en 'la 
zona de contacto entre el aparato -y el sueio 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 
a] variar Ja presión incrementa generalmente el tiem· 
po de respuesta del apara~o. Por estas rJ.zones no se 
recomienda la utilización de tubos meti!icos. pues en 
ellos se producen fenómenos electrolíticos que causan 
la aparición de gases. TubOs de plástico, del tipo Sa­
ran o similares son de uso universal. 

Piua eliminar los inconvenientes antt::iores y ha· 
cer más rápi.:ia la resput:sta· del aparato a los cambios 
de presión en el agua del subsuelo, se han desarro­
lJado algunos piezómetros que funcionan con nece­
sidades efe flujo interno de agua mucho menores }' 
n~tardamientos correspondientemente más ·pequeños. 
La Fig. XIII-15 inucstra un modelo <!esarrollado por 
la técnica francesa (ReL 4). 

El ·aparatO consisr.c en una unidad sensible de 
paredes porosas, ele la que salen hac:ia el exterior dos 

1 

tuhos. Uno de eHos, marcado cOmo l en la [~gura, ·se 
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<D 

.__~~~-NAF----ff---h-'-w l. 
DisposiciÓn general 

Compensador de presiones 
O•pÓsito de O<JUO 

<D 
Tu~o poro fun-

e cionar cama pie· ® L' 
zóiñetro abierto ! e .J Compresor 

- 8 ~l.J""Io l '~ H-}l. 
1 Monómetro 

1 

Piezómetro l. P. C. 

Figura Xlll-15. ·Piezómetro L. P. C. (Rer. 4) .. 

utili~a ·cuando· el piezómetro se instala como abierto, 
porque á.sí 10 permita el ~errcno en el que se cOloca; 
en r,á.l casO, el piezómetro funciona corno arriba se 
desc~ibió y la presiÓn se lee bien sea detemtinando 
la al,t.ura de agua por metlio de un ohmírnetro o ins­
talando en el extremo un manómetro. El tubo nú­
rnerq_ 2 conecta la unidad scnsil.Jic con mi dispositivo 
para\ ser utililaÚo en ac¡ticlJos suelos en <pte los tiem­
pos e! e retardamiento serían muy grandes. Después de 
insta!ado el aparato, el agua habr;í llenado la uni­
dad sensihlc y el tubo 2, hasta un compensador de 
pn;si~\n, cpte C!S simplemente un maru',nH:IT:o de mer­
curio. Dentro ¡fe ese m;inárnctro se cslahlcc:c el mismo 
nivd, d. e men:urio en las dos r;mtas c:on la a y u da de 
un' tptnpn ... -sor, que debe de producir una presiún 
iKual· en la rama de la dcrech:1 que la· que aco'ta so­
bre la rama de la izc1uierda. En estas condiciones Cl 
aparato se encuentra en la lectura inicial y la. presión 
del compresor en ese instante se Ice en el manómetro 
intt~rc~lado en la lfnea. Cualquier variación posterior 
de la. pre,sión en el subsuelo producid. ün desl'1fUi-. 
ihrio en i:l compensador de presiones de mercurio, 

el cual se ajustará por medio del compresor, prOdu­
ciendn: una presión que se lec en el manómetro. 

.Con referencia 'a b pan e· alta deJa. figura, si p n 
la lectura del mant'Jmetro, h'" I'a tlifer~ncia de alturas 

entre la unidad sen.sible y el compensador de presión 
de mercurio y h111 la diferencia de altura entre la. 
unidad sensible y el nivel freático, en un momeilto 
en que el c9m pen.\ador de presión esté en equilibrio. 
la prcsiór_t total del agua en el subsuelo será: 

u :::: p + h," yVJ (13-l) 

- . 
La presión hidrostática __ correspondiente al .punto 

en 'lue la unidad .sensible esté instalada, será: ·"' 

(13-2) 

POr lo . tanto la presión que hayá. en la Unidad 
. !iensihlc por arriba de la hic..lrostática podrá calcularse 
con la expresión: 

( 13-3) 

Ll experiencia de utili1ación de este 3.parat0 ·<;!ice: 
<fUe los tiempos de retardamiento cuando se halla en 
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Debe 
notarse que el volumen de agua en la unidad sensi· 
hlc y en Ja tubería. hacia el exterior, prácticamente 

· no necesita cambiar para que eJ instrumento respon­
da. Esto convierte al aparato prácticamente en un 
pieJ:<'nnctro cerrado que opera a volumen cons_tante 
de í.lgtla. 

Además de su ventaja de bajo tiempo de retcir­
dar~icnto, el aparato es de sencillo inanejo, fácii inS­
talar.iórÍ, buena precisión y puede construirse con 
materiales resistentes y a poco costo.· 

En contra, no· puede adaptarse a cambios de pre­
. sión muy rápi_dos, que ocurr¡1n en tiempo~ _menores 
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace 
inlitp, por ejemplo, para. medir cambios de preSión 
debidos a efectos dinámicos. Probablemente es sen­
sible a cambios de· temperatura. 

En términos generales, el problema del ·retarda­
miento de _la respuesta de los piezómetrOs por la ne­
cesidad de J~ movilizac~t'm del agua que los opera ha 
tratado de combatírse con diseJios que operen a vo­
lumen de agua prácticamente Constante (piezómetros 
cerrados). -De éstos existen muchos tipos y diSeñ~. 
La Ref. 16 analiza varios de ellos, csuldiando 'Iris 
tiempos de retardamiento en cada caso. La Ref.. 17 
constituye. también una buena fuente de info'!Jlación 
para t'Stos problemas. 

La Fig. XIII-16 nwestr;t" mi tipo de piezómetro 
operado con inyección de aire (neumático), que ha 

·si( lo muy usado por la tecnología mexicana exito. 
samente. 

La unidad sensible (parte a de la figura) ti en~ urla 
celda porosa; a la que penetra el ·agua exterior, ·esta­
bleciendo dentro de ella sü esrado de presiones; Jo 
mismo sucede en.la piedra porosa que va en la parte 
superior de la celda. En rigor, al igual que en todos 
los piezcSmetros cerrado_..:;, la celda porvsa se introduce 
previamente sar.ur3da de agua desaireada, para redu· 

.1 
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lubc <lo ontrodcl- \ 

' ' ' 

1 
MonOmotro-' 

b.- DiqJo~~ciÓn c;~tnerol 

Figurn XJII.l6. l'iczótnl'tro c.:crrado 1ipo m·um:ilico.· 

cir al mínimo los retardamientos, la influencia del 
ara'rato en 'e)• ambiente exterior y los 'errore~ de me· 
didón. La unidad ~ensible se instala en la misma 
fOrma ·-que Se esquematizó en el pie1.ómetro abierto 

. en la ·Fig. Xlll-11. 
' L~ presión ejercida en la celda porosa hace que 
la membrana de tcflón se oprima hacia ~trriba. En el 
exterior exi~te uua unidad de roma de aire (panc b 
de la figura). CI1 la que un talUJUC de aire a presic'm 
irn_roclurc este elemento a travé~ de la tubería pl.;,lstica 
de entr;ula hasta la unidad sensible. El dispositivo de 
toma de ;dre incluy(' el tanque con su m;-~ruhnclr(l 

<~copiado y un n·gubdor d(~ presic'm. t~ll el cu;ll é.s1:1 

se aju!-.ta a v4lorcs p1úximos a los que se cspe~a sea 
la prcsic'm que f~n el agua se Va ;¡ Tll(~clir; ono manó· 
metro debe estar instal;ulo iimredi<ll;unerue después 
del r'cgulador de presiún, para conocer el v.<~)or de 
cste:com:epto con que finalmente llegará el aire a .Ja 
unidad sensible. Cahe comcn1ar Cjtle Terientemcnte 
se est.tn ·utilizando Otros gases en ve1. de aire, para 
lof.,rJ:ar mCnor rcactivicbd qufmica y otras \;cntajas ele 
clcta IIc. ' 

r:'J. a in.· inyectado llegar;í ·a la cámara A, q'~c es 
una scccic'm roroidal circular (parte a de la figura)· 
)' presiona hacia o1hajo a la membrana, hasta lo~ar 
tksfll;uarb lignarnc'nte, junio ~on el apoyo mctiilico. 
En 'ese mmn.cmo se produce, una fug-a de aire en el 

anillo de ncopreno y el elementO rm~!~~ pasar. a la 
tubería de salida, llegando a la consola efe medición 
(Parte b de la figura). . 

En la consola de medicic'm se regisna la pre.-;i6n 
con que 11e&ra el aire, en un manórTtetr<:>; probabte. 
mente esta prcsiún c·s parecida a la que tiene el agua 
en Ja celda porosa, pero lógic.amente algo mayor. 
Para que la presi<'m del aire que se recibe represente 
exactamente a la presión del agua en la celda porosa 
se recurre a una llave de fuga controlada en la- pro­
pia con"iola ele rnedidón. Al abrir esta llave el aire 
disipa ru;dc¡uicr presiún en cxct~o de la mínima n~­
ft.•_s;tria para marlleuer el flujo general. De hecho la 
medida en el manúl!lctro de la consola de medición 
se hace en d momento t.:II 4ut el anillo de ncopreno 
''uclvc a impedit l:t circulación gcnetal· dCI .<~ire .. En 
rig-or esta prC::sil1n así medida súlo da la presión del 
agua en la c:clda porosa· a través de una .curva de ca· 

·. librariún previa hecha para todo el aparato en el 
laboratorio, dchído a que el equi.JiLrio de la mem· 
h,raua.de tcflón no iruli{·a la igualdad q.e las presiones 
de aire y agua por arriba )' por ahajo de ella; puesto 
que esas dos presiones se ejercen a través de áreas 
algq diferentes. L~1 curva de calibración previa tiene 
la ventaja adicional de que ·en ella quedarán auto­
m;íticanrellle tomados en cuenta wdos los aspectos;. 
que habrían de ser correg-idos,·reíerentes a efecto de 

--~·-·-------~----'-------------· ---------------------
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Pi~óinetro neumático, PurtcPI con.!IIÍlutivu. 

Iti r·igídez de la membrana, disipación de presión 
en laS tubcrlas, etcétÚa. · 

El retardamiento Uc respuesta de estos instrumen­
tóS t;s Ya .. basta~~e bajo, del orden de unas pocas horas 
para los suelos impermeables.· . 
· Tainbién· eX~sten piezómetros eléctric_os. dos de ;Jos 

cüales se ilustran en la Fig. Xlll-17. El principio de 

y·. 

.red 
Poroso 

... 

·, ~. 

·o.- De cuerdo 
Vibrante 

Medidores Elíctricos 
dt o,_!gr_ll)._oc idn 

b.-De medidores eléctricos 
de Deformación. 

· Fig~rQ Xlll~l7. Pit'ZÓmetros .:léclricos. 

·.' 

acción de todos estos instrumentos es el mismo. Existe 
la correspondiente celda porosa a través de la cual el· 
agua presiona hacia arriba una membrana flexible. 
En la· parte· superior de la membrana está fijo el 
dhposiiiyo de mCdición, que ·pu~e variar de .. ur;a.os · · 
modelos a otros, _pero que generalmente consiste en 
un dispositivo de cuerda vibrante o en un sistema 
de medidores eléctricos de deformación. 

En el piezómetro con cuerda vi.l?rante, existe uno 
de estos elementos dentro de la unidad sensible. El 
extremo inferior de esta Cuerda está ligado a Ja mem~ 
brana m_edidora de presiófi de que se habló. En las 
condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta Ion~ 
gitud y una cierta tensión, de manera que al ser ex~ 
citada po_r un electroim<ín ·vibra con un;¡. cierta frc~ 

cuen.cia natural. En una ·consola de medición.· sobre 
la superficie del terreno, existe otra cuerda idéntica 
cuyo' extremo inferior se puede mover ligeramente 
con un tornillo micrométrico; los circuitos de alnbas 
cuerdaS- Cst1tn puen-teados, de manera que las freCtien• 
cias de vibración de ambas cuerdas pueden com¡)a­
r~rse, estableciendo el momento en que son iguales. 
lo que sucede en· la posición inicial del aparato. 

Cuando la membrana sube por efecto de la presión 
del agua. se modifica la longitud de la· cuerda en la 
unidad sensible y. ~orrcspondientementc, su frecuen-

'" ) 
·'· 

., 
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Otro 1i~ de ,piezÓmelrO 'nt"i.t_ináticu .. 
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, - cia natural de 'vibración, por lo que habrá que mover 
el tornillo micrométrico d" la cuerda de la consola de 
medición,· hasta. igualar las dos frecuencias. Puede 

. conocer~e lO que ha sido necesario modific3:~ la lon­
gitud de la cúeroa de la consola y estos valores se 
traducen·_ a. una~!J~cttira de pfcsión correspondiente 

·,mediante una .állibración previa cuidadosa hecha. en 
.d laboratoriéi:-~~El aparato es de respuesta práctica­
mente instan~á-~ea ,.y relativa~cnte poco sensible a 

· ;·. problemas d'efiv~dos de la acción física-química de 
_laS agUéis. ' ~';,_-:"'·;-~· 

.. , En el apara_t_o .que utiliza sistemas de medidores 
J eléctricos de deformación éstos, que son· pequeñas 
· celdas que Contienen- un filamento metálico cuya re· 
· sistencia cainbia con la longitud, se disponen sobre 
)a mfmbrana captadora de presión. Cuando la mem· 
brana se deforma· se ha~e la lectura correspondiente. 
Existen hoy medid~res en espiral, muy apropiados 

.al caso .. · 
O iros modelos europeos . 'de piezómetros se men­

cionan en la Ref. 20. 
La instalación de un piezómetro merece tanta 

atención como el d~seño y c.onstrucción del piezómetro 
mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder 
el funcionamiento de cualqUier aparato; otro tanto 
se puede decir de un mal filtro. En piezómetros pro-

... fundos instalados en suelos muy defom1ables, con 
.frecuencia la tubería produce un fenómeno de auto-

\ 
hincado, que genera una presión en la punta, de m a· 

._ '. nera· que el piezómetro, actuando como émbolo, da 
' '\·· . lectl¡Jras._ .falseadas. En estos mismos ca~os, otra fuente 

.''· de. error puede tenerse por el cambio de posición del 
. :·dispositivo a ·Jo largo del tiempo. Estos últimos peli­

·1· gros han de resolverse aislando el aparato y su tube-
ría de conexión de los movimien~os del terreno cir-
cundante. 

La instalación está lniimamente ligada con la es­
tratigrafía. En el caso de tener capas de arcilla y 
arena "interestratificadas. deberá te~erse especial cui­

,, dado en que las unidades sensibles de los aparatos 
queden ubicadas en los mantos de arcilla.· 

En lo que se refiere a la profundidad de la insta· 
!ación, ésta deberá llevarse ya· sea hasta localizar los 
mantos firmes del subsuelo o hasta aquella profun-

·_ didad donde la presión normal, inducida por la so­
brecarga en la superficie, alcance ya valores carentes 
de significación en lo que se refiere a la consolida­
cibn del subsuelo; _esto· suele suceder cuando los es-

• . fuerzos inducidos ll~n a ser un 5 ó un 10% de la 
pres~ón superficial. Coriviene instalar varios piezóme­
tros en un mismo eje de mediciones, en fonna esca­
lonada a. diferentes profundidades. 

Un enemigo rnuy·importanre de ·muchos piezóme~ 
ti-os es el conjunto de efectos·.de corrosión y ataque 
a las partes metálicas fundamentales por parte de las 
aguas impuras, que por otra parte son tan frecuentes 
en las zonas de suelos blandos y compresibles en que 
los piezómetros han de usarse. El aislamiento de par­
tes metálicas atacables debe' verse por lo menos como 

20 

Partes constitutivas del piezómetro de _la foto anterior. 
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muy difícil. La mejor manera de Combatir estos efectos · í , 
es la eliminación del uso de Jos metales y el diseño ' ! ~~ 
de aparatos con todas sus panes de plásticos no sus-.. · ":i\, :tl 

ceptibles a estos fen_ómenos. ': :: . .-·· .. ;:; 
La Fig. Xlll-18 muestra gráficamente el conjunto 

de datos que es posible obtener de una instalación de .. 
piezómetros. En este caso se trata de piezómetros 'neu- ·., .. 1 !":; ;, 

máticos instalados _en los terraplenes de prueba que · . 1, 

la Secretaría de Obras Públicas de México construyó · ·: 
con vistas a obtener datos para el proyectO de -uiia · · · 

_,.utopista a través de la zona del Lago de Texcoco . 
El terraplén tiene 3 m de altura, más· un metro , 

que corresponde a incrustación de material ·impo~,- .. \ .1i 
tado en la superficie lodosa del lago. En uri caso se 
presentan las medidas de 3 piezómetros instalados c;n 

,., 

el mismo pozo, si bien se han dibujado separados Jl<lr · 
claridad· en el otro caso el pozo contiene d9s piezfr · ·~! 
metros ~ diferentes profundidades. Los tiemP.,s· en · ··¡· 
que se reportan las medidas corresponden·. a . fechas 
similares en los años que se indican. . .. 

La Fig. XIII-19 muestra esquemáticamente los da· 
tos que es posible obtener comparando la evolución 

;b-
.; 

· .. 
·' 
~ 
~¡ ,. 

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 altura, construido sobre un sub-· 
suelo arcilloso blando compresible; la evolución del 
asentamiento muestra que éste es un caso en el que .' :,\· 
la construcción previa del terraplén puede solucionar 
muchos problemas, puesto que prácticamente todo el 
asentamiento ha tenido lugar en los 5 ó 6 primero~ 
meses. Debe notarse la correspondencia del proceso 
de carga con la elevación de presiones en ~1 agua 
y del . proceso de asentamiento con el descenso de 
dichas presiones, marcándose siempre un cierto re­
tardamiento en ·la recuperación de las presiones con 
relación a los cambios de carga en la •uperficie. 

Otros ejemplos del uso de piezómetros y de· la 
información que de ellos puede obtenerse están con· 
tenidos, por ejemplo, en ,la Ref. 18. . 

La elección del piezómetro que se utilice bajo 
terraplenes ef! terrenos blandos depende m~cho' del 
caso particular, pero en general convienen · ~paratos , ~ .. , 
de respuesta rápida y muy resistentes ,a la acción de 

J aguas salobres y contaminadas. 

- ":-·-·- .. 
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/; D .. :. Medlelón de la presión tr8J1Amitida por los sino en planos horizontales a difere~t?. profundida-
;:,;:;._· ,; · i.'le""!plenes al terreno-de elmentación des es aquel en que se d~ee verificar· la hipótesis que 

, .\ · se haya adoptado sobre distribución· de presiones con 
:.:.: .. ·· .,·:.'.Én tod~ los análisis de' estabilidad-se acepta que la profundidad ·o en que se qui~a comparar los asen-
¡·~¡-:.!:la .'presión. transmitida por h1s terraplenes al terreno tamientos que ocurren a distintas profundidades con 
v·:é' .natural es,d producto del peso eSpecifico del máterial los esfuerzos normaleS verticales que a ellas lleguen. 
''(:'_que. forma la estructura por 'Ja·altura de la misma. Todos los médidores de presión vertical son cel-
·.,. Esta es, desde Juego, una· consideración .suficiente' das de presión que miden esfuerzos totales aplicados 
·... mente precisa en la gran mayoría de los casOs, pero . sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan son cel-

pudiera h.aber alguno .en que tuviera realmente iiD, · . das eléctricas o hidráulicas. Las celdas eléctricas tie-
portancia conocer con la "máxima exactitud posible nen por lo general ;,n diafragma elástico deformable, 

. ·la· presión que se aplica' Esta puede diferir del pro- sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o sistemas 
¡,-·;,dueto antes dado, tal como éste pueda plantearse en de medidores eléctricos de deformación ·(Fig. XIII-20), 
t.•· .. , ,. un caso real, por tenerse incertidumbre en el peso que funcionan en forma análoga a como se describió 

· 'i,v~luínétrico del material empleado, .que puede variar para ·el caso de los piezómetros eléctricos. 
! pOr heterogo;neidades en ~1 propio material, por cam-· La celda es· un cilindro de gran diámetro en· com-. 

":·bi!'s en el proceso de compactación ·o por variaciones paración a su altura, ·cuya tapa superior suele ser 
posteriores con el tiempo.· Teniendo en cuenta que flexible; bajo ella hay una cámara Ilena de aceite cuyo 
en las vías terrestres muchos terraplenes sobre suelos objeto es distribuir y uniformizar. la presión que se 

... blandoS han de disefiarse con factores de seguridad ejerza sobre el diafragma medidar.instrumentado, que 
n¡¡.,",¡J)ájos ·(del oñlen de 1.1 ó 1.2), no es difícil ima-· es la verdadera unidad sensible del aparato y que con- . 

. &1':)::, casos en que convenga conocer ·valores· muy tiene o el dispositivo de cuerda .vibrante o los medí· 
' · precisos de la presión transmitida. dores. eléctricos de deformación, de resistencia varia-

.! . Otro caso en que puede resultar muy conveniente. ble. Esta unidad sensible está· integrada a un puente 
el medir presiones transmitidas por el ter.r.ap~én no de Whcatstorlc, situado t;n Ja 'sUperfici~, ,de ma"Qe"ra 

:C sólo eri la sección de contacto con· el terreno natural, que es posible detectar cualquier cambio de resisten· 

~:·!~:f;:;:,;.;,;,,;., ' .. : ... \ ,: . ¡;~·· . .. ' . . . -~~---~----·-· -~---· _. ···---· ___ _.:__:__,_·'!___,~_ ' 
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• éik que se produzca· en el ápa;;to, el cual, por cali· bién de ~gua que llega hasta un manómetro. El apat:ii{;! 
)",· ·.. bráción previa de laboratorio,. indicará la presión rato trabaja por lectura directa, que hac.e el manó-·;.;:· . 

h~'_/-!_í homOgeneizada pOr la cámara de aceite. . metio, de la presión que se ~era en'el interi~-'-~.e:-~l:·-:> 
}';.1;· ·.:~1 ••. • Efl rigor, instrumentos como el que sOmeramente ·la celda. ,:/_ .,. 
ti., •;. . se acaba de deScribir son los que se utilizan en todos. Un aparato que trabaja a contrápresión. se ·de5",'.¡,'; :: 
'f.•rf!;, : .·' los problemas en que se desee medir presiones, tales cribe'con base en la Fig. XIII;21 (Ref. 4J. .:::";-· ;:;¡\(i),<¡•: 
,(.ji,:;>•,;·; ·:¡"·cóino 'determinación de presiones de tierra sobre'rim· . El dispositivo, de diseño alemán y debido a Glotzl.,:'f;~'::'; 
~:f¡.'~''- 1~: Í_' : ,·~:roS"·:; de · retencióri,· · table.Súlc2S, >'-3demes, ~tcétera:· Las consta de una celda, una. cámara reguladOra;·. una·:~; :t .. r 
~7(-: ,: : . celdas se fabrican desde di~1J1etros de 60 cm o más, bomba manual y una consola de medición. ~ celda '.._T. ;'j 
~'·':', hasta 5 mm (con alturas de 2 mm), lo que hace po-. es análoga a las ya descritas, provista de una .'tapa < •• , 

f .. · sible la instrumentación.de modelos de laboratorio a flexible, a través de la que se transmite la pr!"ión ·y •. ·· i 
~, , . escala reducida. está llena de agua. . . . ! 

~y.:·'·.. · Como ·cualqüier medidor in.terno, las celdas eléc· La cámara se comunica con la cel<la· por un'tubo. •:; .,_ 

;.'.'.'····:,',:.: .. • .. '··,'.·:· .. ·· • '- _tricas medidoras de presión"alteran el campo de es- delgado y rlgido y posee dos companimiemos• sepa-:·:1 ~: .. 
_ fuerzas de·la masa de ·suela en que se ·incluyen; el radas por uri diafragma. Del segundo c<impanimie,il·; ;: • · 

medidor ideal· seria áquel. que tuviera las mismas con· to salen dos tubos, uno que se conecta a la .bomba 
diciones de def<¡rmabilidad que. el suelo. manual y otro de purga. La bomba se co,munica ·con r ' 

· _Las celdas de funcionamiento l>idráulico son ge- un depósito de aceite y con un· manómetro. · ': . : , >.! · 
neralmente menos 'costosas y más resistenteS; las hay En un principio, todo el sistema, desde la cámara ': ... • · 
que trabajan a, volumen _constante y a ~ontrapresión, reguladora a la bomba manual' etá lleno:de' ac~ite y-;·.·. 
Los aparatos a volumen constantl,.(Ref..4) ·tieneri una cuando .la. bomba se hace. operar se establece un ,flujo,_.,.' 
celda deformable llena de agua,.la cual •e entierra en continuo en el que.' ,el ·aceite.es •tomadÓ"del d~pósito,,' 

'eJ.'suelo,' tal como se describió· para. el ,cáso:.de la• inyectado al·~ompartimiento .2 de la cánlllra y del(t'lel- · 
.'celdas eltcttieas; de ella:'sahi' 'una· ÚJb'efla; llena tam· to al depósito ·por el .tubo· 4. El diafragma separador · ·. ·. 
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o. 
Pie:~:ún'•elro nt>un•IÍIÍt":n. 

'de los comparti"ntiC.l~tos de la cámara, CtWmlo está en 
equilibrio; __ pcrm_ile este flujo. 
- ·cuimdo se' a¡jllca una prt.-sic'm del terreno, p, so4 

hrc la·,cclda,.ésta se Lransmite hasta el diafr<Jgma de 
·la c;imar:~· ;_i·cguladora, deformándolo hacia el com­
panimicnto ·2;- al· suceder esto, el diafragm~t "obtura 
d tuho ·1 y 'se interrumpe 'el flujo deL aceite que 
:lfril>a _se mt:nc.iúttc'l. En este momento, co-n ayuda de 
l:t homha.· sC (ijcrcc. uua presión dC aceite sobre d 
tlia f.r.tgllla t'le ia t:_:\ 111:1 ra, cmpu_j:iminlo h:h:ia. el- nnn­
p:n·lil_llie_lllo: -~~--~)- -~t·_:_a.·hacia su primitiva posicit)_n de 
t~¡uiltbrio. He esta m;!lu:ra se libera el tubt) 4 y se 

. ptH.'íl(: rcirablt·, ~:r t:l tluju de accir(~. Ohviau11:urc la 
prc ... it'Jtl <pte le.1 d maniHJH:ti·o en d instante en <Jut 
w rcstahkt.t:a . .''l flujo del acclre es la que el lt!rrcuo 

:q1li~6 en la cdda. 

Figura Xll1~20 .. Ct·.lda medidora de pr~ión. 

Otro modelo de pie7-Ómetro (U. S. Bureau oC Redam· 
ution). 

XIII-3 _INSTHUMENTACION 
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS 

"DE ESTAHILIDAD 

La necesidad de reali1ar mediciones de campo en 
t~-:rraplt:nc.s para csrudiar otros problemas de estabi-· 
hdaú 4ue no sean los emanados de la construccifjri 
sobre suelos hlandos Y. compresibles ha sui·gido sobr~ 
wdo de· la tcuiOiogía de las presas, espccialme~re a 

C.('lda de Prt'""ión. 

~·· . 
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344 Instrumentación de campo 

}'ífC'ura XIJI-21. Celda de pr~ión bi­
driulica a a:mtfapresión 
(Rd. 4). 

pan'ir._dc las épocas en que se empezó a intentar la 
coiist.tt

1

1~ción ele estructura!. cada vez más altas y com· 
plejas (ver, por ejemplo, ·la ReL 19). Los éxitos logra­
dos en· <~que) campo han Hevado a una utilización 
cada vez má~ frecuente de las técnicas de instrumen­
trwibn en r~pido qes:urollo a varios problemas impor­
tantes conenados 

1 

con la construcción de taludes o 
<:on la estabilidad de laderas naturales en las vías 
terrestres. 

La insnumentación. de terraplcnc..-s y taludt.."S en 
gcn:cr'al tiene objetivos básicos de ·varios tií){)s: 

• Verificar el comportamiento de las estructuras 
durante la construcción para comproLar las 
hipótesis de discfio y la evolución prevista del 
factor de 'seguridad. Este objetivo es básico en 
pr("Sas y puede parecer algo más sofisticado en 
relación a terraplef!eS de vías terrestres, pero 
debe recordarse que las carreteras y ·Jos fcrro­
can·iles modernos exigen y lo har;:in todavía 
!llás cl1 el futuro, la crccci<'m tic terraplenes 

.. muy altos, ;mte los que pudieran ya resultar 

.: inquietantes, como sucede en las presas, las in· 
certidumbres de diseño. Así pues, este objetivo 
~l.o será de niugún modo nninario en las vías 

. icnesncs, pero lÍo dchc excluirse la posibilidad 
de· que surja. 

• Conócer el comportamiento de la cstru~tura 
c~igida a lo largo de su vida útil o de un pe­
riodo dilatado de ella. Los grandes pctlraplcncs 
o los terraplenes altos se deforman bajo su pro­
pio pt~so··de ur.1 modo que dista de t'!Har clara·­
mcntc t.-stahlecido; de la misma manera, son 
incicrtOIS tamhi~n las OHTelaciones entre el 

. 

f
·--· 

f 
' 

C..eldaa mf':didnra• de prulim. 

·'' ·_-'_''!• 

comportamiento estructural y los di.fer~ntes 
métodos constructivos en usc1 o (tüc jjudiéi·ah 
ocurrirse. Las virtudes de c;1da Uno de estos 
métodos sólo podrán constatarse· efid\7mente 
si se tiene un acervo suficiente de datos de 
comportamiento real. 

• Establecer claramente las condiciones cinemá~ 
· ricas de fallas pre~existcntc.s a la acción del 

ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en 
eones . y laderas naturales. _La detenninación 
de la forma de la superficie de falla, de la na· 
turaleLa, magnitud y variaciones estacionales de 
los movimientos, de los cambios 'de posiCión 
relativa de las dif~rentcs masas de tierra o 
roca involucradas, etcétera, son segtln h~ expe­
riencia de los autores, requisitos indispensables 
para aspirar a resolver problemas tales como 
los .que se han piesentado eri el apartado A~2,' 
del párrafo Vl-2 del volumen 1 de esta obra, 
así como de todas las fallas t.:ontrolada~ en la 
autopista Tijuana .. Ensenada, que se hary;·~-- .~\f"fl~ 
plificado en diferentes partes de,la-: ll)is:x:~4i,;:·-~ 
las soluciones a este tipo de prublemils._qliP§'On 
seguramente los más difíciles e impor~aptes que 
es dable encontrar en las yfas .. t~r:~estres, los 
aspectos cinemáticos son probab~eínente aún 
más importantes que los de resistencia, que 
tradicil?nalmcnte se contemplan .en conexi6~ 
'con los problemas de estabiliU.ad de .. ,taludcs, 
dicho sea sjn restar importancia a· estos últi· 
mos; la instrument.acilm de campo es el, único 
medio a disposición del ingeniero para. llegar 
a imágenes correctas del desliza~1iento lento 
que esté teniendo lug-dr y sin esa imagen tcxlo 

Detalle interior de una celda. 

···-· ····-"-- ---.-----·--.-·--.,.,...,.__,-.......... --~-.,..,--"":""""· _ .. ,_,..~"',("'!\ 

; ·-' 



,! 

1 
¡ 

1 
¡ 
¡, 

25 
Instrumentación de terraplenes j>ara e~tudios de estabilidad 345 
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Una ('elda npl"'()pinda para nlt"llir presione• de tierra sobre 
~lemcnlo~ · dr rrlrnf':i(,n. 

intcrHo de correCci!'m scr:í trabajo a cit.~as. Las 
Rcfs. ~ 1 y 22 son dos rcscf1as de traba jos .de 
este estilo <JUC pueden servir para ejemplificar 
y justificar las afirmaciones anteriores. 

El c:osll:?_ de un progr;lma de instrumeruacic'm de 
campo rel<tcionado con comportamiento de taludes y 
laderas naturales debe siempre justificarse en térmi· 
nos del proyecto específico que se desee estudiar, lo 
·que usualmcutc no es difícil en los problemas 1m-

! ... ~ ....... . 

. ~;::·:/<:"1 
• 1 •• t',. .-: ' j 

.. '· 
"•'\ 

ln111talat:ié•n de una rr.Jda medidora de p"-"'iÓn. 

portantes, pero tiene un beneficio marginal que no 
suele verse en esos análisis y que se refiere a la gran 
cantidad de experiencia y sólido conocimiento .que 
de ellos suele extraerse, el 'cual es altamente capitali~ 
zable en obras posteriores y en situaciones similares~ 
Es firme opinic)n de los autores que este fund3il1ent~l 
beneficio justifica casi cualquier esfuerzo que puedá 
hacerse en moncria de instrumentación de campo' de_ • 
un caso de interés. Las Refs . .' 23 y 24, que recogen 
mucha· de la experiencia que se ha ido adquiriendO 
con instrurnemaciún hecha en el pasado, ilustran su­
ficientemente este criterio. 

Cuando se desarrolla un programa de instrumen­
raciún de campo en terraplenes, eones o laderas na­
rurales suele buscarse información sobre uno o varios 
de los siguientes tc'1picos (Ref. 24): 

• Movimientos horizontales y verticales. 
• Esfuerzos actuantes en la dirección vertical· u 

horizontal. 
• Pn;:.iones de poro y su evolución. 
• ELxtos de sismos, incluyendo tanto la acci_ón 

tíel terremoto como la respuesta de la estruc~ 
tura térrea. 

• CaracrCristicaS del flujo interno del agua. 
• Medición de las propiedades mecánicas in situ;. 

taritO del terraplén como de su terreno dC q-, 
meutación. · 

A. (:ontroles superficiales 

Al igual que en el caso de terraplenes sobre suelos 
blandos, se trata ahora de esra.blecer un control topo­
gr:ífico sobre punros ·convenientemente situados en la 
superficie de los terraplenes para obtener información 
de la direcCión y la velocidad de los movimient.os. 
Desput:s de realizar varios ciclos de medición será 
posible dibujar una planta topográfica en. la que pue· 
da representarse el movimienro de cada punto con­
lrolado por mL-dio de tlll vector; el conjunto ~le todos 
estos suele. dar una iUea muy ohjeriva de cómo ocu­
rren los moviulicntos y de la velo<:ida<~ Con que ·se 

Su~Ci(:i., de falla expuN~ta en uit tf'M':IIplén. 

' 
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manifiestan. El problema más difícil suele ser ~ta· 
hleccr una_ líu<;a de referencia fija, situada fuera de 
la influencia ·de los movimientos, a la que puedan 
referirse los Ínovimicmos de todos Jos puntos contro­
lados; se trata de no tencr_que trabajar sobre distan· 
cias.demasiado grandes, f{Ue inducen a errores inevi­
tables de imponancia. L1 Rcf. 25 describe un sistema 
de alta prccisi(1m utilizado para controlar Jos movi­
mientos dC puntos siwados sobre la cresta de la presa 
dd Infiernillo. l':n las fallas de la autopista Tijuana· 
Ensenada, ;:llgiluas de cups plantas se JilOSiraron en 
el C<tpít,ulo VIl. se dispusieron los punto::. de control 
sobre ejes que cruzan a lo ancho la zona de falla; los 
dos extfemos de Gtda eje están fuera de la zona múvil 
y definen una linea base, c¡m.· puede ser rc,:onstruida 
en su posición. original cada vez que se 11eva una me· 
dición. Los müvimientos' se manifestarán por una 
serie de desviaciones de los diferentes puntos respeCto 
de la línea base original, las cuaJes pueden deter­
minarse por una triangulaCión lopográfica hecha so-­
!Jrc la línea hase original, con la ayuda de los puntos 
fijos fuera de la línea móvil <JUe sean necesarios. La 
Rd. ~6 dest:ribc otro <:aso muy interesante de control 
superficial por ~11cdio de triangul.ación, esta vez t'n 
la presa Nctzahuakúyotl, c:n el Sureste de t\-Jéxiro. 

Muchas veces se precisa localizar zonas en las que 
ocurre lcn~i<'m o compresilm. Para ello se ha u desarro­
llado sencillo-; rcsortt.."S (Rd. ~1) c:alibrados cuyo ctm· 

bio eu.longitud puede mcdir .... e. En rnedi<:iones m:'1s 
'}JJTd'ias, talt:s <:~mu por ejelllplo nccps, esto:-. resurtes 
puedcn . .t·olocarse dentro de tubo_.., de pl:btico, ligera· 
mente t:ntt:I rados o puede rccurrirsc a un;¡ instalación 
de a];u~hrcs_ t;n .tubos de pl;istico .. El registrador de 
movimien10s rs .el mis_mo en todo esLe estilo de ins­
talaciones }' \·ale la pena de_sc:ribirio con algo de deta· 
lle, en vista de que se miliza con ligeras variantes 
eh casi .todos los nH.:didürcs de desplazamientos hori· 
iontales. Un potenciómetro eléetrico (Fig. Xlll-22) es 
esencialmente una resistencia clé<:trica, generalmente 
dispuesta en forma circular, sobre la que puede correr 
una aguja A .. que di\'idc a la resistencia inicial en 
dos partes, !i l y R.~- Un eje F puede girar cuall(lo lo 
induce a ello la teusiórl que rcdhe de un Glhle C; 
díc.ho c:ablc es mante11ido siempre tenso por un resor· 
te calibtado, tal como se ve en la Fig. XIIJ-22. La 
~guja A forma t;nnbién partt; del circuilo eléctrico }' 
rnihe la c(nTi«:lll(: de un c:<tblc alimentador. Lts re­
sistcm:ias il 1 y ll, es1á~1 unici<Js a un puente lk Wheat· 
Stl~te. (de hcd1o son dos de las resistcm:ias del puen· 
le). que se encúentra colocado en una consola de 
medición· en la superficie U el lcneno. 

La operaci6n es <:omo sigue. Con referencia al me· 
didor de dcsJ)lazari-ticnLo superficial de abmbrc en 
el interior ·de la tu hería de plásLi<:o, nu:ncionado más 
arriba, imagínese <(ue una placa de anclaje soldada 
a ese ;¡Jambre y embebida en el terreno sufre un des· 
pla1amicnto horizont<1l; como consecuencia Gunbiará 
la tensión init:ial en el cable C. girará el eje F., va· 
riará la posición de 1<~ aguja A y el puente de ·wheat· 

,. 

e 
Resorte 

Gablo 
Tensión 

abJe 

ca 1• alirador 
Rz 

t t 
Al puente Al puente 

de Wheotstone de Wtwatstone 

F'iJ!nr¡¡ Xlll-22. C10quis de un potcncibmC¡ro utilh.:tcln .-rn 
OlC(:\IIiSHIII . ..- pat<l 1JICrlir dcsp]a/:IIOif'I'IOS ho­
rimntaks. 

stone registrará un cambio, que por calibración pre· 
via de laboratorio podrá indicar simplemente qué 
de~plazamitnto ha ocurrido. En este tipo de dis})Qsi· 
tivos suele ~er necesario, cuando se pretende obtener 
alla precisión, compensar las variaciones de longitud 
de Jos alambres pÓr c;-¡Jilbios de temperatura, lo cual 

-puede hacerse colocando termopares alámbr\cos al 
lado de-la inst;daci<'m. como testigos. para conocer los 
cambios Ue longitud que son específicamente debidos 
a dilataciones térmicas. 

Rererenda superficial. 
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8. Medición de asentamientos y movimiento!!~ 
verticalt~s 

Este tipo de mediciones puede hacerse con dos 
~stilos difercn(es; o bien se colocan los. instrumentos 
de manCrii de medir "los desplazamientos verticales en 
mtidws pil!ltOs de un mismo nivel horizontal o se 
colocan veti

1

1Calmentc para medir los desplaZamientos 
dC varios p::ntos de un,a misma línea vertical, ohte· 
niémJo;o;c a.\Í el asentamicnw de estratos o zonas de 
espesor t:·onoc:ido. 
' Un: rípo' frecuente de inslrunlCIHo para instala­

ciones del segundo tipo de bs arrih:t mencionadas 
t.:s el torpedo de asentamientos. Jcsnit<·, t:ll la sco:ión 
:\-::! del p:írrafo precedente de este Capítulo. La 
Ref. '!.7 dcsnihe un aparato similar c¡ue se ha uti· 
!izado .en cnro(:amÍL'nws de presas cu mucha~ ocasio­
nes. Consiste en una Sl'l·ic de tubos tclest:l1picos, con 

·st:criones dc·~.H y 5.1 cm (1.5 y 2 plgJ que se <:olocan 
:dtcrn:HI:nllcntc .. l..:1s sc<:cioncs se anclan al material 
del terraplén por sistemas de brazos cu cruz, coloca­
dos ele trcdlo en tn:dw. Un torpedo similar al ya dcs­
criu~. det.crta dm10 se van moc.lific.mdo las distancias 
en qu~ cm~ticnz;m y terminan los tramos de menor 

·di :·unet_ro. 
Un sistema muy elemental pero efectivo para me­

dir. c.L. cnjuramicnto relativo de var·ios puntos del 
tcrrapl{:n c;u una cierta línea vcftical es el que se 
ntn<:stra .en .la Fig. XI 1 1·2~ (Rcf. · 24). 

Un h,astidor rucdlico se coloc~ súlidamente hin­
cado,cn \b superficie del terreno. Unidos a él hay una 
"t:ric de resorrcs calibrados, tjue se conecran a cables 
en cuyo extremo inferior hay una placa de anclaje, 

F.xleni4Úmdru para dt~terción de movimientos horizontalel'l. 
y verlít·uleo¡. 

instalada a diferente:; profundidades. Con el asenta­
miento, la placa se !llltC\'c estirando el reso,rte Cali~ 

hrado c¡uc da tcnsi('HJ constante; en los cab(cs y-, C~fl 
el brazo del bastidor existen seriales qt<~ ~pern"'_!t~n 
estimar <:u<ínto ha bajado la placa de a~tcl;{je Cofres­
pondiente. Frecuentemente los CahiC':; se colgcan cÍl 
un mismo pozo. Si se conocen los movimientOS ver­
ticales de la superficie del terraplén, los asentamien­
tos relativos se transforman en absolutos. 

La Fig. XIII-2'1 (Rcf. 2'!) mueura otro· úispositi''? 
para mcdif desplazamientos venicale~ en varios pu~l· 

tos a distintos niveles de un mi!>mO pozo. En un.a 
pCrforacít>n que no necesita ser más ancha· de 8 '{J 
10 cm, no adcmada o con un ademe muy. débil en el 
caso de los suelos m:'ts finos o de arenas puras; se 
instalan ,·arias anclas. de las que el croquis. muestra 

BAS TI DDR o o J 
•. 

Disposilím para lill'dir 
;t~f'.lll:tnlil:llln!'> rcla1ívo~ ·1:11 

uua vc·rti1al t'll d il¡tc:rim· 
'dt: un lcnapll~n. (Rd. 2·l). 
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FiJtnr·u Xlll-2·1. Aparato par:1 nt("dir ascntamic!Hos en terr.~­

plcnes (Rd. 24). 

dos. E~tas audas pueden ser de cualquier lipo de los 
muchos cxistCntes, pero el croquis muestra. un tipo 
de anda c.~xpansiva que, después dr: introducida, au­
mt:nta su <ÍíámctnJ y se hinca en el suelo o se entalla 
en la toca. rompiendo el ademe del po1o, si lo hu­
hitrt:. El anda está unida a través de un alambre a 
tensión constalllc con un potenciómetro análogo al 
dc~nito en el párrafo A de este inciso, de manera qut: 
cual<pticr (;Hn,Jio en c.:1· nivel dd "ancla puede ser in­
terpretado jmr· calibración 1,revia. conociendo el des· 
pla1amiento v·crtical conespondientc. 

Las Rcfs. 2·4. 28 y 29 dc..-scribcn otros dispositivos 
análogos al ~mtcrior, que pu('tlcn pre.o;entar ventajas 
;n ·t:iertos tipos de suelos. 

En lo <1ue se refiere a los aparatos medidores de 
asentamientos del primer tipo :1rriba ·menciOnado, es 
det:ir, de los c¡uc se instalan cu;mdo se desea mcdi~ 
los movimientos venicales de ''arios puntos de un 
mi~mo pbno horil'.ontal put."tlc dct:irsc l¡uc cotsi t<xlos 
son simparcs a los descritos en el apartado A-" del 
inciso Xlll-2 de este Capitulo. La Rcf. 24 descrihe 

.<on detalle 1111a vari.antc <le iutcr6 que fue instalada 
recientt:ment~ en la ·presa Orovillc (E. lJ. A.). 

. ¡ ~ ~ \ _.: 
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lJn medidor de movimientos VertinleA. 

C. 1\t~didón dt'" moYirnientoE; horizontales 

Los inclinómctros, ya descritos en páginas ante­
riores de este Capítulo, son seguramente los instru­
mentos rn;ts utiliwdos en trabajos serios de instru­
mcnt;tción de taludc~. n1ando se trata <.le medir los 
dcspl<tZamicntos hori1ontalcs que se producen. Natu­
ralmente, los aparatos empleados son los descritos. 
Ca he c.:onu:nt;:ú.ql;le en el caso de taludes, sean laderas 
naturales, cortes o terraplenes, el uso más frecuente 
de estos instrumentos es· para delectar la posición de 
una superficie_ de falla antigua o recién fonnada y 
para c~timar el carác:tcr y la magnitud de los movi· 
micntos que sobre ella pueden tener lugar. Teniendo 
en cuenta lo anterior, no se hará en este momento 
ninguna descripción o referencia al t."IIlpleo de estos 
aparatos. cuya utilidad para fijar la superficie de fa. 
lla, cuando sobre ella existen masas móviles, queda 
sobradamente probada por la información contenida 
en la Fig. VII-~7. incluida en páginas anteriores· de 
cslC libro. que ejemplifica un uso de la instru~en· 
t;u:ión de c·ampo cada clfa más frecuente y de utilidad 
más palpable. ].,. Refs. 19, 26. 30 y 31 proporcionan 
ejemplos llel uso. de inclinómetros en conexiófi Con 
diversas estructuras de tierra, generalmente toda~ r~la~ 
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cionarlas con el campo de las obras hidráulicas. Las 
Refs. 21 y 51 describen un uso muy intenso de estos 
ap~ratos en un importante proble~a de estabilidad de 
laderas naturales y grandes terraplenr..s en una auto­
pista. La Rcf. 22 describe otro programa de instru­
mentacifin que incluye inclinómetros, tamhién en 
cOriexic'ül cmt la construcción de carreteras. 

La Fig. Xllf,25 muestra otro tipo de medidor de 
movimi~nws horizontales que se ha utilizado muy 
frec:uentemt~nte en terraplenes. 

El apar~to consiste en una tubería (parte a 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 copies telescó­
picos (detalle e de la figura). Toda la tubería se mio­
ca en la posidón deseada durante la construccibn 
del terraplén (parte b de la figura). La nH.'(fici<'Jn 
propiamente dicha puc .. >tlc hacerse con varios siste­
mas. El primero de ellos podría ser instala.ndn en el 
iiHCrior· Uc la tubería un cable a tensión constante, 
uuido· a urí potenciámt".tro eléctrico, utilizando un 
prinCipio de t"rabajo ¡a descrito en páginas anteriores. 
La téCnica japonesa ~Hiliza como unidad 'de medición 
un dispositivo análog? al inclin<'>rnetro de Wilson, el 
cual· puede ·introducirse manualmente a cualquier 
punro·.uc :)a. tubería. detectando la posici(Jn de los 
copies telcscópit.:os; por su inclinación, la unidad 
medidora puede proporcionar la traza de la tubería 
deformada en'"cualltuicr IliOmcnto de la vida del terra­
plén. Existe adicionalmente un controi hidráulico de 
nivel del inclinómetro por IIIt!dio de un manómetro; 
pará Cfecwarlo, la sonda tiene en su i"nterior una 
cám:1ra Jlcna .parcialmente de un Fquido y es la altu­
ra de este lü¡uido lo que el manómetro mide. La 

o)fuber{o 

Fig. XIII-26 muestra el tipo de información que es 
posible obtener de estos dispositi\·os. 

La técnica californiana (Ref. 32) ha desarrollado 
un aparato muy sencillo que pennite medir los des­
plazamientos horizontales y verticales dentro de un 
terraplén (Fig. Xlll-27). En una trinchera hecha en 
el momento de la construcción se instala una ti.tbefía 
de plástico telescópica, tal como se muestra en la par· 
te a de la figura. Dentro de la tubería hay una serre • 
de cables m~idos a unas andas rectangulares metáli­
cas, de m~nera que cada anda se liga a un cable, pero 
deja pasar lo~ correspondientes a las anclas situadas 
más hacia el interior. Todos los caúles se reúnen er~ 
ut_la caja de. rnedicioucs (parte b de la figura). que 
e~tá instalada en una base de concreto en la parte 
exterior del terraplén. En el momento de las medi· 
cioncs deberá controlarse la posición de esa. base por 
métodos topo¡..,rrá ficos. 

Dentro de la caja de mediciones hay u1_1a escala 
respecto a la cual pttt.xle medirse la posición de una 
serie ,de marcas· sobre los cables. Una serie· de pesoS· 
mantiene los cahles en una tensión constante.; l':os 
movimientos verticales pueden medirse en este dispo­
sitivo instalando en las anclas tramos de. tubo lleno 
de agua y controlando simplemente el nivel_.de ésta. 

Mayor precisión en la lectura de los movünierpos 
horizontales podría obtenerse utilizando el Sist~ma de 
control eléctrico por medio de potenciómetros, que· 
ya fue descrito. ... ,, 

Muchos de los instrumentos que se han desFito 
con referencia a la medición de movimientos -.verti­
cales pueden u ti] izarse par~· medir l~s horizontales, 
simplemente variando correspondientemente su· po­
siciém dentro d~l rerraplén. 

En la Ref. 25 se describe un tipo de extensómetro 
que puede medir los desplazamientos horizontales en 

e 1. Junta con copie 
telescópico 

b) Oisposicidn general 

Fi.{ura XIIJ-25. D.iapmilivo p~r~ m("didón tic muvimicnw:s horiwntalt~ en un terraplén. 

-"--'----'··----------------



...... '·.,. ' ·:~.·; 

350 Instrumentación ele rampo 

E 
E 

• .; 

" -e 
o 
N 

• o 
e· 
m 

E 

" N 

" o. 
• • o 

e .... 
o. 
~E 
~ 

m " _, 
- ~ 
m~ 

"= o" -·e 
cm 
m 

E 

400 

300 

200 

lOO 

Mor. Abr. Moyo Jun. Jul. Ag Sept. 

u 

• al-__ ._ ______ ~ ______ _. ____ ~~--------~------~------~---
~ 

u Mar. Abr. Moyo Jun. Jul. Ag. Sept. 

Mor. Abr. Moyo 
o 

Joo. Jul. Ag. Sept. 

E 
E >O 

M 

o 
100 e 

m 

E 
o 150 
e 
• 
M 

"' 200 

2!'10 

Fittnrn Xlll-2h .. Tipo de inllllllladón obtl'nihk ton un di~p~~~ili\'o de medición· ele movimiento~ 'horizontales y verticalts dentro 
1¡,. un h'11:1pkn. 

' 

1 

1 

1 

'· 

·---~-



1 
1 
1 

1 

' 
1 

' ! .. 

:!".'··.-· .---,-·-···'"7-··--

31 Instrumentación de. terraplenes para csludios de estabilidad 351 

tres diréccioncs del plano (Fig. Xlll-2.8)~ fue instalado 
por 1\Jarsa·I y st¡s colaboradores en la presa del ln­
ficruiJio. 

:{~~-1·: a¡;;li-ato consta de un cuerpo que se aloja en 
cl·,pbno: C!i el <{UC se desean medir los desplazamien­
tos y ·<lc'l ·que :-¡alcn' tres patas forn~adas por tuhcfía 
rClcscúpica: inct;llica o plcística. con una pla<.:a de an­
cl_:ijc al. cxtn:rno de cada una, cmhchida en el mate­
riá.~_.dcl_ tena plén. Otro whó vertical lleva las m.:cc­
sarias cotH:xioncs a una cija medidora en la superficie 
d_d terraplén (parle b de la figura). Dentro dC cada 
una de la:'i tres patas cxisrc un cable unido al anci;L 
cxrn~~~~a~ ~¡tle se mantiene a teusi<'111 constante por 
mt:'diO de un resorte espiral. Cualquier movimiento 
en el ancla se transmite al cahlc y a un eje situado 
en el. et~~rpo del aparato, que acub sohrc un poten­
c.iórnctt·o del tipo descrito en la Fig. XliJ-22. De 
acuerdo con un método de trahajo .ya descrito, la 
lt:ctura de los camhios en el potenciómetro, hecha 
en ult puCIJIC de \Vheatswnc, permite. por una simple 

. ctlibr:u:i<'HI previa de laboratorio, fOIIO<:cr los movi­
lllicnws q111: han u!nido lu~ar. 1 .a determinación de 
los 1110vimicntos ('ll tres direcciones puede ser muy 
valiosa ·t'll el nwmenw de b interprctadún tcc)rica 
de ·l:ts lt·· !u ras. l.as :J nclas pueden colora l"s~ a tres o· 
ruan·o n~r·trns de la c:;1ja qw: coustituyc el cuerpo dd 
:¡par:~lf•. 

· lino de~ /11'i ;tspecto.'i níticos del funcionamiento 
dc·· estos insrrumeufos es su coloc:u:ián, cpw debe 
oric·n_~:u·st· '<'gt'tn l:ts direcc.ioncs en qut~ se cspcrcu los 
nuivitnicnfns m;is i111ponanlt:S; t•sro es c~pt:í·i;t/mentc 

·rierro c·tí bs :.c·n:ioncs próximas ;¡ Jos c·x.tn:mos del 
. Terctplc':u, c:n las que lo!-i HJovimicntos se produccu 1~11 

lonu:! m:ís t:cHHpkj;• y es diffcil prever los prcdorui­
naHIC's, por lo c¡tw hah~;~n de c:o!O<:ane _instrumentos 
nm difcn~llft'~) orie11tacione-s 'ii '!;ls mediciones se dc­
-~c:;¡n c:on muclto detalle. 

l.~l·Fig. XII.J-:!9 Ct)'rrc~ponde a otro tipo dl' ddor-

múmetro que mide los desplazamientos de punto~ en 
un plano normal a su cje. 

Se coloca en el terreno un ~ubo de plástico dis­
puesto en tramos, con copies ·telescópicos y de manera 
que la boca del tubo en la superficie y su .extremo 
m;ís profundo queden perfectamente fijos. Eh el lh­
tcrior del tubo se dispone un alambre terlsttdo, Con 
un dispositivo que lo mantiene fijo en la posición 
inicial; este dispositivo puf'<.le ser un resorte situJdO 
en la superficie del terreno. El tubo se hace ~teles­
<:ópir.o para <(IIC pueda absorber movimientos verti­
cales, los cuales, por otra parte, flan de ser medidos 
por otro procedimieruo diferente del aparato que Se 
describe. Cada copie tek~cópico comtituye una uni­
dad de medición, dentro de la cual existe una p_ieza 
c¡uC tiene en un extremo una horquilla entre cuyas 
dos puntas, hay una resistencia eléctrica y en el otro 
un contrapeso ~V (parte e de la figura). La funci6n 
del contrapeso es mantcüer la resistencia .eléctrica 
siempre en contacto con el alambre cent~al del dis­
positivo, para lo cual la pieza tiene un eje"en ~or_no 
al cual gira. La parte b de la figura describe el.prin­
cipio ~ic medición. En la superficie del. t~n·cno, ·t~ay 
uu puente de \Vheatstone que contiene~,dos de sUs 
resistencias; las otras dos (R. 1 y R 2 ) las próporciOna 
la resistencia contenida en la unidad de medición 
que qucd;~ dividida en "dos tramos po~ ~~ alambr'~ 
n;ntra·J, de manera que eón una (alibraciún eléctrica 
previa. puede ronocer ... e desde la superfici~ el d~~pl_a­
lallliento lateral que haya sufrido la luherí.a al .nivc.l 
en que c.sté la unidad de. mediciún que -sé ,con.trola, 

. pues ese desplata miento. del tubo provocad ult _des~ 
· p"Jaz;unicnto relativo de ·la n:sistcncia eléctrica en con­
tacto con el alambre centraJ, en relación .a éstC." <¡ue 
se mantiene fijo, lo que modifica los valores de R 1 

y R 2 y permite hacer una lectura en el pueme. 
Colocam.Jo varias unidade~ de medición puede lle­

g-Jrse a tener un.a imagen de la líne-.1 deformada que 
adopta el tubo con el paso del tiempo; esta imagen 
es similar a la ·que podría proporcionar U!l inclinó­
metro. Ohviamente el aparato sólo midC despl_aza­
mientos muy pequerl.os¡ pues en _el momento en que 
la deformación es suficientemente grande la pieza 
halanccada de las unidaUes de medición én(rarb en 
coutacw con las paredes del tubo y el aparato que­
daría inservible; por otra parte, las mediciones son de 
gran ~rt:cisión. Tambien debe nOlarse que sólo se· nii­
den los desplazamientos en la direccif)n en que. se 

. cylot1uc la resistencia iuterior (R 1 - RJ, lo cual fija 
la disposición del aparato, si las direcciones del d~s­
pLI"I;Hnicntu son conocidas;. si no lo son, podrían 
colocarse uuidades cOn sus resistencias úispuesias Or­
tognnalmenLc para obtener las compon~ntcs dC los 
(les planm ieztto~. 

l.a utilidad de un aparato COIItfl el que :~cah:1 ·de 
desc"rihirse l'Tl lo'i grandes terraplew~s de !a~ vías terres­
tre:¡ "sed· Hccesariamcnte lim(ta<b, pue~ los t!Cspl:lla­
lllientos que suelen interesar ·en ~sto.~ .\OTI de llLl)"Ores 

dimeusiouc.s (¡uc !o~ <tue el apar~tro es op;t_z de medii-; 
., 

-------· --·----·--- ·-----------·--------·----·--·· --------·------'-
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o_ e INSTALACION GENERAL 

~i¡;tura Xlil-27. DUpo~iti\·o para medir movimientos verticalo y horiwntalcs en un terraplCn. T~cnica Californiana (Rd. 32). 

• 

el uso de estos dispositivo!! se concibe ptás ~ien ligado 
a ¡u·oblemas de excavación Uc túneles, cuoindo se d~ 

lnt~~~talac.ión de defonnimf!'tnhl horizontalra. · 

seen inedir los desplazamientos que puedan tener lu-. 
g-.tr en un macizo de suelo o roca como consecuencia 
de la ·propia excavación; con esta finalidad ~e insta-­
laron aparatos de esta na-turaleza durante la construc· 
Ción de la presa de La AngOstura en México.. . 

Cahe comentar yue el disJXlsitiv~ anterior puede· 
disponerse con la tubería en. posición horizonLal, en 
cuyo caSo se iendrá un muy sensible medidor de pe--. 
queiíos desplazamientos verticales . 

Otro dcformómetro longitudinal que merece c_itar· 
se es uno desarrollado por la técnica alemana (defor· 
mómetro !del). Un tuho de plástico se coloca hori· 
zontalmen~e en el terraplén, en la dirección en que 
se dese.an medir los despla7_amientos. De trecho en 
trecho, este tubo, que es telescópico, tiene anclas que 
lo solidarizan cori el material a su alrededor. La. pq;, 
sición inicial de estas anclas se levanta cuidadosafnen:..;.;~ 
al iniciar su vida el apar~to. Cualquier d·~spl_a~iniel~ 
to horizontal del suelo modifica correspondiente-. 

... ~ 



.. i: .; .• .. ·. .... . . '.'l· .. 

'1 ') 
..) ,) 

Instrumentación de terraplenes fwm estudios de r..ytabilidad 353 

:-.-=.:· 

rncnte·:la.'.-posiciún rulativa. de las anclas y la nueva 
posit:iún ,-;~· tfctCrrnina introduciendo por e.l tubo u.na 
sonda espcci¡tl ·-que contiene un detector de metales. 
Debe· sefíalai·sc que las anclas son metálicas y los úni­
cos clcnienr.os de tal material en todo el aparato. 

D~ i\ledidiín de presiont~~ _en el agua 

":\1 ig-u:d que cu el caso d~ los terrapienl's n>n.s­
n.-uidos sohn: su dos ht111duS, ~as. prcsi01u:s cu el agua 
se ·.miden 1yn piedunctr~)S en· _r'odo~ los prohll:m:ts de 
i"u;;.cquncrll:u.:i(~ll r01icct;rdos rou ardli.'iis de t'Siahilidad 
de· Úni<:ra~- i~~rt;r·aks y taludes . 

. l .. os tipi)s .re apaJ";Hos y el_principio de .,u funrio-­
n:unienlo soi1 ramhibr au;ílog-os _;t los dcscri10.' ;Hifl'­

ri o_i 1111 :'IH e: en· t:S re 111 is 1110 • (·:¡ p ír Id o, p1:ro ~~~ ni i 1 ita ciú 11 
en lo~ pn)hJ,:mas qw: :tliúr:t se :tr~alil:lll pn:scula al· 
gttn;¡s pcotliarida(lcs solne las .ttue <:~Hrvintl: l1an:r 
:dgunos <:umcnrarios. 

En primer Jugar, es en t~sto"-(::t~os lll<:noo.; frcc:ucnrc 
'JtH.:,los p_iez!'.mcrros hayan de c.srar si1jcros a l:t acci,'m. 
· ¡u:ts coul:uninadas .o salohrCs, de lo qru: lo es en 

le ..• pararos insudados en sudos.hbndos, qtJc frccueu­
lt:nu:nrc ap;trcn:n en 1.ouas de aguas .csr;¡nc;ulas, p<tll· 
rarrm, cslt:ros y on:t's sirflilares. L.o ':lllt_crior pt:nnirc 
d uso d: aparatos con panes metálicas y u11 relativo 

o.- Dispositivo 
---·-· .. ----

1 
Extcnsómelro hori10ntal, instalado en la pre-
1-ia de Inficmi/lo (Ref. 25). 

menor cuidado en rclaciún a los problemas de co­
rrosión. 

Por otra parte. su uso en grandes terraplenes 
implica peligros tanto para la uuidad medidora, como 

F:xlen~Únlf'lro. horiznnlul empleudo en la 
1 
pre8u del In­

fiernillo. 

"- . 

"" 
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Fi~tura XIII-29. DdormÓmf·~;o transver~l. 

sobre rodo, · p;_1ra la tubería hacia el exterior, por ]a 
posibilidad de rnptura o estrangulamiento causadm 
por piCdras contenidas f:n el suelo. Al igual que. 
en todos Jos piezómetros, se tiene en los instalados en 
tcrrar>lencs y laderas e] riesgo de que burbujas de aire 
atrapado blmjuecn los tubos o las cámaras dentro de 
la unidad de registro; también se presenta en estos 
aparatos el".prohlema del tiempo de reacción que se 

J-:xlenMÍmelro horizontal en ()Oflieión. 

comentó en el caso de aparatos instalados en suelos 
blandos, si bien es frecuente que la permeabilidad 
de los suelos involucrados tienda a ser mayor en 
muchos suelos de los que existen normalmente en los 
terraplenes y las laderas, por lo que no es raro en la 
práctica que los problemas de adaptación a los nue­
vos estados de presio':JCS sean menores en los. casos qüe 
ahora se comentan. Otros dos factores se concitan para · 
hacer ·que los problemas de retardamiento en la esta­
bilil.ación '.le las lecturas sean menores en los piezó­
métros instalados en terraplenes y laderas, que en los 
instalados c:n suelos blandos comprl"Siblei\. En primer 
Jugar, suele ser posible en el primer caso¡ colocar una 
capa de arena ancha y potente en torno al aparato, 
la cual puede contcnCr un volumen importafitC de 
agua f:kil de movilizar y,· en segundo lugar, ,en Jos 
brrandcs terraplenes ele las vías rerr_-estres, en condi­
cioucs normales, las presiones cambian muy lentamen­
te ron el tiempo y las· lecturas se hacen con espacia­
mientos relativamente grandes, todo Jo cual da mar­
gen a c1ue se establezcan dentro d~ los aparatos las 
condiciones exteriores. Se excluye, naturalmeÍlte, el 
caso _de terraplenes o laderas en ~rance de falla, cOn 

' "1. 
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mo\'i.mierllo~)rrlp~nant.cs, pues en ellos sí .'ied pn.:ciso 
di:;poner (!e informaciOn corr~spomlicnte a. lapsos 
cortos. 

En CÜ'nexióri con la necesidad de instrumentar 
g-raJHks 'te'r'ráp!Cnes de vías terrestres ~e tiene frc­
t:uc_ntcmcnt.c t;_l prohl~tila de instalar f)ici6!1letros 1:11 

~uclos parcialmente salurados; en los 'luc cxisre aire 
a gran jncúl)¡;· ~~~-los Vados; se· hace precisó difcren~ 
t:i:tr 'P.'é p;trté de la knura picwmétrira ~e rdiere :d 
:tin; y t.'tt:íl,:ll agtta. El flrol)lem;~ sude res<,iv<:r:.e trs:IJJ~ 
do en la .1fnidad medidora p;unlt:s pofosa.~ de ccr:i­
mica <pu:_ tft:jcn p;L'i:tr f:ícilrw:ruc el aire, aba riendo ~11 

J'l't'siún ('Rd.'::i~)- · 
( :tt.uuJ,, la, b•leras o los Ldudt:s IJIH: _,e in~ll'lr~ 

lllt;!ll:nt t:~t:'ll_l·-~lljCIOS :t lllO\'ÍIIIÍ('IIItJS dcllt't:Írl ICII<:is¡~ 
ésto~ ;Ú·;,y_ t•n>nu:nt'a al <"olm·;tr lo~··¡~iciÚI!l!'tto~. p;11;1 

('vit:tr 'que. st: ro111p:in o t'Sirangult'll las !niU'tbs dt· 
IIH~tlici/111. 

El uso ti~..: los piCII.tllletros ahierlos c·s ftecw:nte 
•nr cconond:t, facilid:ul de' instalaciún y dt~ lcclura" 

y n:-;istcnci:J. de los ;tparatos. ruando ti problema de 
lú'i rierlljH)". de. retardamiento no es import;llll.c: b 
iutcrptt·t:tcit'•u de las !t.:cturas en .suelos p;uc.Í;dnwlltc 
,;¡ltJJ:u!os plu:de _,l;r dificil. 1·:;, tc.:rraplcncs :.tt.'>u:pti­
I,Jc.., de ~1Jfrir. _:¡:-.ent:imit:IIIO'\ ~e instalan velll:tjos:t­
rnctnt: yn d in_.Í't;rit¡¡- d~: at!cmcs t~_;lt:.'icúpit:os y c.:n c~.sos . ' ' 
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de uso en materiales peligrosos, la tubería puede ser 
metülica y tan resistente como sea de desear. 

Los piezúmcuos neumáticOs prestnt;;n las ya dis~ 
cutidas vcnlajas de requerir l;i movilización ~te volú­
menes mínimos de agua, la facilidad de purgar su:\ 
líneas, el ser f;icilcs de oljer.tr y el ser de pequtdld 
tam:uio y r~it:iles de inslalar . 

. ComO comentario final, cabe Jecir que al instalar 
piez/11ncrros en grandes terraplenes, con fines de e~ 
nocer la evolución de sus condiciones de estabilidad, 
hay que afrontar la necesidad de 1¡u~ la jnsfála~ 
ciún pucda ser mantenida por muy largo tiempo, por 
lo que deber;ín escogerse equipos seguros y confiables. 
que dchcr:'u1 colocarse de manera que queden a cu­
hicl'l9 de todas las circunstancias adversas previsibles. 

Xlll-l PROBLEMAS DE fNSTALACfON 

Existe todo un conjunto de problemas comunes a 
todas ias instalaciones instrumentales de la ingenie-­
rb, <~ue con\'ienc mcn_cionar y comentar brevemente. 

• Es muy [recuente <l_UC los instrumentos· se en! 
ticrr·en en el suelo y permanezcan en él dit: 
rante ,mucho tiempo; numer~sas veceS b:ijo el 
nivel frcático o sujetos a nucruacionés'. del 
mismo. L.> anterior impone una condiCiOn· se­
vera y lirniLa o frecuentemente cxcluye·-·toda 
posibi_Jidad de reparación o reemplaZo:- . ' 

• ·!\·luchas ve~cs,_ los cambios m:is impon:tiltéS y 
de mayor i~nerés ocurren muy lentamente y diS~ 
rr¡1zados por todo un conjunto de efectos secUn­
darios. tales como variaciones,. de temperatura, 
fllH:ltlacioncs del nivel fre;ítir.o, ercétéra. Esto 
hace que ~e pi-esente.n St~rios ·problemas de in~ 
terpretaci(m que cxigCn elevadas dósis· de buen 
criterio p;u3 rechazar lecturas erróneas o dis­
cordante;, y fijar la atenci1'm en los datos esen~ 
ciah!S~ hacieúdo a un lado las influencias .se­
ctiJidarias. 

• La mayor pane de bs mediciones 'iOn relativas 
entre dos puutos; par:1 establecer los tiwvimien~ 
tos ahsolutos es· nct:csario cor11ar con refercn~ 
cias fij;¡_~ confiahlc:-. 

• En nwchos proh!t:ma.s de instnuncnt:u:ilm re-· 
laciou:ulos cOJi la l\lednica. de St~clos cs·fli·cciso 
l'OIIt.Kt'f' el c:on1pon:mtit:nto de estructuras du­
r:uúc la c:onsnucciún, In qm~ exige rolocar los 
in .... trunu:ntoS mcdidorc~ interfiriendo la liher~ 
t:td de movimiento de ho111hres y equipos; t...S,Io 

'·.suele ser fuente de rr_icciones, oposiciones apa~ 
rcille!llt:nlc fund:nucntad:ts a los prob'Tamas _de 

-mcdicilin· y, eu úllirn:i instancia, de deterioro 
o ruf>tul;t·dc.cq(lipoo.; de medición.' 

, C(llll(; .-i>ÍtscCilc;tcia de las COJ~sidcr:tciones anterio­
res ptH.:de:dt:Citsi: ,·¡lü:' I~)S ét¡u~I¡H·>.'l e iitúi·un\eutos que 

----·------'~---·--·---~--· -------· 
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sirvan de base a un programa de instrumentación 
de campo deben de cumplir. los siguientes requisitos:. 

• 

• 

• 
• 
• 

Ser robustos, resistentes y fácilmente mane­
jables. 
-?cr. sencillos, con el menor número posible de 
partes móvile . .; )', prcferentemcn.te, de fundo-. 
r·~rit11iento no elénrico. 
ser tici lmentc J e para bies . 
Dentro de lo posible. ser accesibles . 
Proporcionar datos Lícilcs de obtener e inter­
p~t~tar. .Muchos pmgramas de instrumcnt ación 
llegan a i-cqucrir el apoyo de una computado· 
ra, Jo cual se rd.lt:jot cu un ("OSI o gcueralnú.:n.te 
aho, <fUC ha de ser erogado durante largo 
tiempo. 

Un programa concrclO de una instalación de pru~ 
bas debe ·tomar en c:ucnta varios factores, como son: 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

La 
tuarsl' 
riorcs, 

;, r 

Propósito u objc_to de las pruebas . 
Definir si. la prueba es básica para la realiza­
,ción· .de 1~ obra, si sólo es conveniente (y en 
qué grado) o complementaria o si es rebtiva­
mcntc independiente. · 
Definir la posibilidad de incluir el prog¡;ama 
de. iustalaci6n y pruebas en el programa de 
constnKción de la obra. 
Cm~.sidcrar el tiempo necesario y di~ponihle 

para la" adquisición o fahrical·i!'tn de Jos apa­
ratos, su revi!!ión, su .acondicionamiento, su 
calihraci6n e insralación, asf como para la ad­
<tuisición )" constrtHTi6n de los dispositivos 
:111xiliarcs a que haya lug-.tr. 
Valorar el ticmJ)o Cn lJUC podrán obtenerse 

· conclusione_s prdin!Ínares y definitivas, con~­
·p:l.iándolo con las nc<·esidades de información 
-que hayan sido planteadas, para definir si la 
oportunidad de la infonnaci6n obtenida es 
acorde con Jos requerimientos del caso. 
Estimar los t icsgos materia1cs y humanos a <¡U<: 
estadn sujetos hombreS y·t-quipo~. programan-. 
do las medid;ts de prot{'cciém adecuadas. 
Efectuar un análisis cconóminJ, definiendo si 
el cosro de la instrumentación gravitará sobre 
la olua considerada o si puede repartirse en-· 
trc varias, t(>momdo en cuenta los beneficios 
oÍantificahJes que direna o indircrtamcnte 
vaya a reportar el programa de instrumen­
tación. 

cjt-cucióu del programa de pruebas debe eret:­
tomando en cuenta, ;idcmás de todos lo!<~ ante­
l_os siguientes pun_tos cspcd_ficos: 

• El ·~.·speciali.sta de Mecánica de Suelos, en com­
hihación con el técnico en instrumentación 
~~Ucráu · elaborar mentalmente uno o varios 

'. 

36 modelos de comportamiento de la obra en es­
tudio y del desarrollo probable de las pruebas 
en el tiempo. dejando la posibilidad de ir 
corrigiendo esas imágenes, a medida que la 
propia información obtenida lo vaya haciendo 
aconsejable. · 

• Deberá preverse la forma definitiva de"l repor­
te, . incluyendo gráficas y tratamientoS auxi­
liares.-

• En general, convendrá tomar los datos co~ rn_a­
yor frecuencia de ]o que a primera vista pa­
"n·zca ncc~sario, en previsión de que )a obra 
rimcstre un comportamiento diferente del su­
puesto. 

• Deberá tratarse de tomar en cuenta todos los 
fenómenos que interfieran o puedan llegar .a 
interferir en las mediciones durante. tOdo e~ 
tiempo de su dt'Sarrollo. La probabilidad de 
que ocurran fenómenos ajenos al interés de, la 

. prueba, pero que la influencien. nunca debe 
·desecharse. La previsión de estos fenórlleilOs 
permite separar los efectos d~ ·las interfer~n­
ci<ts, de aquellos cuya meqición se busca. Este 
aislaffiiento de la información relevante res­
pecto de la que pudiera presentafse ·como 
acompañamiento es· una de las. metas~ funda­
mentales de i.m buen programa de instrumen-
tación... ' : 

• Deberá darse debida consideración a la pósible 
pérdida· de daws por desajustes de ·JOs instiJ.. 
mentos, no detectados en fases incipie"Íues' y-tO­
mar también en cuenta ·otros motivos de pér­
dida de inFormación, como son los ex·t.ravíOs, 
]as eyuivocaciones en la anotacióh ~, t;ri_ .la 
identificación, fallas en las conexiones, étcéte':a. 

• Deberá estudiarse la fonna de obten,~r ~a-~~­
formación general y relevante de la p~eba. ~.e 
manera que los datos de los distintos· instru­
mentos y brig-~das puedan corrd_aci_oriafse-·co­
rrectamente. El anterior no es • u~' proble~a 
de solución única. También deberá procurarse 
manejor datos comparableS y simUltáneOs; no 
de~e excluirse la posibilidad de conseguir la 
simuhaneidad rle datos. por interpolacióri o 
extrapolación rlc otros no rigurosamente si­

. multáneos. 
• Es fundamenral el cumplir la net:esidad .de ins­

pecc:ionar constantemente los aparatos y "las ins­
talaciones, de darles mantenimiento y de efec~ 
tuar calibraciones y reparadonb. Los tiempos 
nec.e.o;arios para cumplir con todo lo anterior 

·deberán considerarse siempre en Jos balances 
generales de todo el programa de instrumen­
tación. 

• La toma de datos debe haterse más freclH:nte 
cuando se espera o se ha producido un citmqio 
importante en las cargas, en 'la situad.ón hi­
dráulica o en las condicioneS ambientales y 

-··········~·­
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también cuando haya ocurrido un sismo o se 
espere la falla. 

XÍÍÍ-5 OTROS PROBLEMAS DE INSTitUMEN­
TACION DE INTEitES EN LAS VJAS 
TEIIIlESTRF.S . 

A. Presi-Jn de tierras y elementos de retencit)n 

-Una conclusión que .debió de resaltar c:omo con­
secuencia de la lectura c..lcl Capítulo V del Volumen 1 
de esta ohra es la necesidad de medir la magnitud de 
las presiones de tierra que los suelos ejercen contra los 
elementos de rctcnci6n; sólo así se podrán calibrar 
adecuadamente las distintas teorías que se ofrecen al 
proyectista e ir adquiriendo una experiencia razo­
nada en rclacit'm a los diferentes tipos de suelos y a 
los diferentes tipos de elementos de retención. 

Casi toda." la investigación que se hace sobre cm­
puje de ticrr.Is se realiza con (onjuntos de ccltlas de 
prcsi~n q~IC .. se colocan entre· el relleno y el muro. 
DesdC luegO, "-inucbas <le las celdas medidoras de pre­
si<l"n, dt.--sc'rii~j;_ 'en páginas anteriores de este Capítulo 
pueden u'tili1as~ para los fines que ahora se descri­
ben; caben ~in cmhargo algunos tomeruarios adicio· 
na les·· sobre· el 1 c:;ma. 

Casi wd:~s !as celdas de" presi1'm (!ue se han usa(Io 
hasia cl.mo~iu:nto en problema.') de empuje de tierras 
son dC· i.rcs _tipos. El primero ¡JUede ser ejcrnplifi·. 

3'( 
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PR[SIÓfrl OC TI(RR.I. 
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Figura XIII-30. Celda de qoldbeck. (Rcf. 1). " . 
cado por la celda Goh!bcck (Fig. X!l!-30 .. Refs. 
y 3'!). . 

La pr~sión acttb contra un pistón que puede de­
formarse flexionando un diafi-agma~ al ocurrir esto 
se establece un contacto eléctrico y se cierra un cir· 
cuito, haciendo una lectura en algún medidor de paso 
de corriente que esté situado en el exi.erio~. Existe 
un dispositivo que permite inyectar a una cámara ei-t 
el interior de la celda aire comprimido y la presión 
de aire necesaria para contrabalancear la preSión de 
tierra, rompiendo el contacto eléClrico e interrurn·· 
piendo el paso de la corriente, la cual se lee en un 
manóriterro, se considera igual a la .presión de: tierra. 
que actúe. La celda Goldbeck es históricamcritC Uno 
de los primeros medidores de presi<Jn que fueroh' des­
arrollados y tiCne varios inconvenientes prácticos. 
de los que quizá el más importante es el requerir el 
movimiemo de regreso del pistón; la mayor parte de 
bs celdas de cst.c estilo se inutilizan al cabo de pocos 
aiios, seguramente a .causa de la con~ensaci(>n de la 
humedad crl iJ cámara dt: aire o por detcriorc:;>_de lo~ 
contactos eléctricos. 

Cable conductor ol 
·puente------...(¡ 

Fi«ura. XIJJ~.JI. 1.;-~ rdlla Carl· 
~on (Rd.,. 1 
y 35). 

Cubierto 

Pieza con los medido·res 
eléctricos de deformaciÓn 
( no mostrados 

Cuerpo de la celda 
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La celda Carhon (Rcfs. 1, 35 y ~G) se mu,su·a 
csquen"l:iticamentt en la Fig. XJIJ.31. La prcsit'm de la 
tierra actúa ~obJe una c;ímara delgada llena de mn· 
c:urio, el cu;d, a. su vez, presiona un diafragma. fOn 

ló cjuc se modifica la longitud de uri v;lstago flcxi· 
hit en el t¡lle ~e alojan una serie de medidores clér· 
tricos de dcfonn;u~ión (Str;.Jin g;mgcs) y se pm:dc de· 
u:ct;it lliÍ c;:itHI)io de resistencia eléctrica en un pueute 
si111ado en el exterior, en rorma similar a la descrita 

· eu Ona.s partes de este mismo Capítulo. Se requiere 
un·a c.:dihi:;Kiún previ;1 del aparato. 

El \V:Hcr\'.'ays Expcriment Station. org:mismo llor­
rc;nnt·ricuw, ha desarrollado una celda similar a la 
C:nbon, ·cunhibl de mucha uLili1:u:iún en los E. U. A .. 
t"tHl ltl~ Jncditltltt's clt·nri_ros situ:idos din.'ctamcnte so· 
hre el diafrav,ma. dos en b zona de te11~iún y dos <:11 
la de <.on1pn:siún del ¡nismo. 

En la celda (:;¡rJson se ha logrado <tctu;dun:nté 
reducir casi haqa ser impnn:ptihks los efectos 1k 
n:mper:Ítura; esto :-.e logra. cruplcaudo capas de IIICr­

t'nrio suinai!H'IIIC ddg;Hlas (de dos o tn:s c-ent<:simos 
de n:ntínH:tlo). E:-. un dispositivo de muy alta scnsi­
hiliclad, n.·.:-.istcnic al manejo normaL En la celda 
\V. E.:S., .<.e sustituye el mcn:urio frecuentemente por 
aceite. El punto 111;Í.<. delicado de este tipo de cehb 
es la sold;ulura eJllre los. al;nulncs Oc los rnedil!ores 
eléctricos y el diafragma y la posibilidad de falla m;ís 
frccucnte,clel dispositivo e~ que el matl'Iial de dicha 
soldadura suf1a ;¡}g;IIla ~ucrte de crecp; este problema 
h;H:c que algunos especialistas consideren el compor· 
ta_miento a,. la;g-o pLuo <k l;i n:Jda Ca,·Json.m;ís seguro 
que el de b \\'.F.. S .. pero en cambio esta última se 
t.'.'>tima menos sujct;¡ :1 la inrlttencia de ca111hio~ en la 
rcsistt'ncia d(· los (abh:~ de conexic'm. 

:\de11i;b de lo:-. tres tipos anteriores. ya se dijo que· 
pul'dcn .utililar:-.1: Cll la Jlil'dici{,n de Jllí'.sic'lll de tierras 
h;'t~icameuti~ todo\ lus tipos de celdas que han sido 
desn·j¡;1.~ en d in riso D del p;trrafo X 111-2 de este 
Ca píwlo. 

Estos mismos tipos <k c:cldas se utiliJan ·p;na me­
dir los cshtcr1o ... n:tnsmitido~ por l:ls c:aq!,:ls rod;mtcs, 
nwudo se nJ!ocan eJubcbidos cu las di:-.tinta:-; c•pas 
de los pavimentos. 

lln pm11o delicado en la instabci<'111 de estos ;¡pa­
l":l!o:-; es la compac:taril'HI del material del n:llt·uo o 
del tcrrapll:u tt su alrededor, opcracit'ln cpH.: ohvi:1· 
lllCJIIC t~·ndr:i que hacnsc a mano, iguabudo muy 
':xactame1HC las (.ondicione~ que prevalezcan en el 

• testo del matcrial, co111pactado <011\Tllcionalmcnu:; si 
alr1·dedc_n· del ap:1rato se comp;u:Ll menos el ICITcno 
.'e kedn pn·,.,iones 111enorc:-; que las pn:\"alccicntes <'11 
d resto de la c.stnl<'tur<t y o<:urrir;í lo contr;Jrio si );¡ 

corHpact:H"iúu M' t:x<:edc. Otra fuentt· de prohlcm<~s es 
que haya 1Í11a difcr('Jtria i1npon:mte entre )¡¡ romprc­

sihilidad ilt· b n:ld;¡ y b <!t·· b tierra c¡ue la rodea. 
Ta111hic'·n :-.(' h:111 inuti)j¡;ulo !llllt"!.'os disposilivos por 
rupt111;1 en lo:-. c·;¡h.!..-s dt' c·ollt'Xil.lll cu;uulo oC\IlTCU 

ruovirnicntos ('11 .d n·llcno en zei:Jci/111 a loo;; nüfc.s 
uo se h<•n 10111ad_u l:is debidas n:h-rcru r;1~. 

::38 
El pro)';ecto y la cunstruccron de 1 úncles. a rra\"é; 

. de suelos plantea muchos problemas que ~rcr~cen ir_JS· 

tntlliCillarión específica; Jos principale:-. son (Rcf. 1): 

• La magniwd )' la Uistribuó<'lll de la prc!liún 
de tierra sohre el túilel. 

• l.as cargas gue se ejercen sobre ;¡demc!\ y· J·c; 
vcstimientos temporales. 

• Los movimíentos del suelo en la \·:-cindad del 
túnel dUJallfc la c:onstrucción. 

• Los movimientos del suelo en pumos relati\"a­
mcHlC alejado~ del túnel, consecuencia eh: .<.U 
C:XCl\'<ICiÚJI. 

• Los JllOVimicnros en la superficie del teneno 
~ühre d t úueL 

I.a mayor p:•rH.' de los programas de instrutn('ll· 
t;u·it'm en túneles se reducen al tiempo de ronstruc· 
<:it'111 y son relativamente escasos los programas ·que 
contemplan r~H.~dicioncS.{JUC cubran mucho'-tiempo de 
de !~1 opcr:•~ión de la estructura. · : 

Las Rcfs. 37, ~H. 39 y 40 son dc.<.cripciones cl<isi· 
ras de programas ele instrumcntacic'm realizados tcon 
mucho éxito. Desde entonces muchos han sido Jos 
progra1~1as de insnumcntaciún que se han realiz:1do 
en este campo dt la ingeniería. La Rcf. 11 re~ciia 

algunos trab:tjos recientes. 
C:uando se construyt.: un túnel a travé_.., de suelos. 

el m;¡t<:rial.tiendc a fluir hacia la exGt\'<lCic'm, produ· 
cil·¡uJose movirnic11tos en el terreno adyacente; éstos 
pueden causar daiios a edificios o cstrucwras cerca­
nos, si los hubiere. Our;mtc el func:ion<lmicnto del 
túnel ocurren tamhii:n pctpu.:iíos movimientos. En to­

dos los c;¡.sos, resulta dificil prever e interpre.tar los 
mo\'imicntos por medio de las teorías cxi~tentes, que 
rn·cuCI1tl'niCiltc no son capaces de tomar en cuenta 
todas las .hctyrogcncidadcs geolc'•giGIS y complejidades 
de cada caso paninliar; 'por todo ello, la nledición _de 
r.omportamiento en el campo es importante. ' 

Los programas de j¡~stnuncntación en túneles sue· 
len pcncguir liiiO o vario~ de los siguientes objeti\·os: 

• i\fediciún de las presiones de tierra o de roca. 
• .i\·fedici('m de los esfuerzos actuantes en ade· 

mes y revestimienlo~. 
• Medicibn de distorsiones en adernes y revesti­

mientos. 
• Medición de los movimientos Cil e] terreno 

infltJenc:iados por el ttinel, así como de las p~e­
sioncs ·de poro en dicho terreno. 

• Medición de movimientos en el túnel como un 
ronjurHo. 

I .os instrumeniO~ para. medir desplazamientos en 
el t<:JT('f10 o las pn~.,itHJI..':-. de. poro en el agua contenida 
en <':1 son b;í.~iclliH'Jlle simibres a muchos de los des­
nilus c11 ¡dgin;•s aincrinr(':-. 'de csl<: capítulo~ Los ap:1-

! ) 
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Ottormím.tra ••ictrlca--; 

Figura XJII.32. Dispmitivo par::t medir presione1 en la su­
perficie expuesta de un tUnd (Ref. 48). 

ratos a base de alambres sujetos a tensión constante 
se prestan especialmente para ser instalados en tú· 
neles. En ·el Capítulo relativo a Túneles se insistirá 
más sobi-e .el tema, pero aun sin háber tratado los 
aspectos gcotécnicos de estas estructuras, conviene en 
este lugar describir algo los instrumentos principales 
de uso máS general. · · 

L' Fig. · XIII·3~ muestra una disposición de ins· 
trumen~Gs que permite medir las condiciones de es­
fuCrzo que prevalecen en la ~~tperficic expuesta de la 
mea- o de un suelo tluro, en los que ~e excave un 
túnel. EsW'i esfuerzos no representan a los que pre· 
valecí.w en· el. interior de la masa ames de la ex· 
cavacián. 

Un- CXtCIISÓIIletro' CM;Í montado entre dos puntos 
rijos, que cuando se desplazan permiten realizar las 
correspondientes lecturas. En otros dispositivos an:í­
logos, el cxtensómetro se substituye cOn un dcformí· 
metro eléctricé:) de resistencia (strain gaug-c), del tipo 
de los (_¡ue pcrmlten relacionar la resisLencia ·elécrrica 
con la Jon~:,,-Jtud de." un alambre y a los clue ya se 
hizo referencia. 

Dispositivos como los anteriores permiten contra· 
lar los procesos de Telajación de esfuerzos en torno 
a la excavación, con el paso del tiempo. Para ayudar a 
ral control se hacen eones en zonas próximas al dis· 
positivo,·. en Jos que el material puede cxparu.Jersc 
fácilmente, aliviándose sus presiones. Si csws dispo­
sitivos se disponen alrededor de las ram-!ras· practi· 

Fi~eur11 Xql-33. 

De ror~n(m 'o f re 
llilll"cUict 

Di'J>QSitivo p~ra nwdir u·b¡ación •11: •:sfucr· 
lOll en. to-rno a IHi a'gu jcro (H.. d. _1s}_. 
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Cadas en el material puede obtel)erse informacicln 
suficiente para determinar l?s esfuerzos principales 
y su evolución. 

La Fig. XIII-33 muestra un dispositivo que puede 
incluir ex'tensómetros o dcformimetros eléctHtos {Id 
q~e se esquematiza en la figura representando antbos 
elementos), que permite analizar la relajación de es· 
fuerzas en torno a un agujero de perforación, que . . 
debe ser lo suficicnt_eutente pequeño corno para que la 
relajación que a su alrededor se produzca no exceda 
un tercio del valor original de los esfuerzos, límite· 
qu.e se ~unsidera no debe ser sobrepasado para poder 
suponer elástico el csrado del material, de manera que 
los valores de los módulos de elasticidad que se ha· 
yan obtenido y se apliquen a los cálculos puedá.n 
coitservar un significado físico -razonable. 

La Fig. XIII-34 (Ref. 48) muestra un tercer mé; 
todo de medición de los estados de esfuerzos en. la 

• superficie de la excavación de un túnel. útil para ser 
empleado en rocas bla'ndas o suelos firmes. Ahófa: Se 
~ace uso del principio de restauración de esfuerzos. 
En una -primera etapa se coloca en la superfic~e·.d.el 
material un alambre a tensión constante, niidiéndose 
su frecuencia de vibración; este tipo de medidor dC 
longitudes opera según el principio "de la cuerda vi· 
brante que ya lla sido discutido en este Capítulo. Eil 
un segundo paso, se practica en el material de la 
excavación una ranura, la que produCe uria· ciefta'·!e: 
lajac:ión tlel esfuerzo inicial. En seguida, se"introd~cC 
en la ranura. una celda generadora de preslón··(pl)r 
ejemplo, un gato Freyssinet), la cual sé fijá ··perfec· 
ta.mCnte con mortero de cemento; después 'se opera 
la c"elda hasta r~.stablccer el estado de esfu'erios 'ori~ 
ginal, lo cual se detecta porque la cuerda vibrante 
vuelve a su frecuencia de vibración iniciaL 

Fil(uru X[l[.3-1.. 
' 

[Jicr.s/m.,rro 4e · 
cuerdo •lhtr.re 

.'\fedici!'JI\ d(; p11·~iom':.'l f'TI la !•Upcrficic: e:X· . 
piu-;-1:1· 1k ur.i. ~~Ír!d•.por _,t"l mérn•lo .d{! ~:-:t~-

. ~unición ·_de t':\fuhzü! (Ref. •lS). 
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F.xistcn también instnllllC!llO!'> concebidos para me­
dir los cs(ucrzOs en el interior del material en que 
se: _excava el t1'111el; es dccir; en punlos situados. mas<J 
adéntro ile la superficie expuesta por Ja excavación. 
Para estos fines en c-tl~unos aparatos se ha~e uso de 
mediciones ·de ·relajación de esfuerzos (Ref. 48). con 
dispositivos análogos a los ya descritos, pero adap­
tadOs para ·ser introducirlos en el interior dc,pozos 
de muy pequeño diámetro ( 7 a 1 O cm). En otros 
instrumentos se hace' uso del método de restauración 
de los esfuerzos, también someramente ya comen­
tado c;n · renglones procedentes. Ahora se perfora 
un pozo. de 18 a 20 cm de di:inictru, hasta el pun­
~0 t~n que se clesCa medir los csfucrJ".os existentes; 
en d f~mdo de esa pt'rforaciún se coloca un instnt­
mcnto con una. serie de cxtcnsúmetrüs (strain­
gaugcs) dispuCstos en corona. La relajación de los 
esfuerzos se produce perforando a continuación un 
pozo de 4 o 5 cm. coaxial con d anterior y a partir 
del fondo del ¡Jrimcro; con esta relajación, los cx­
tensé>meiros prcviaincnte colocados varían sus lec­
turas. En la ú1tima etapa de la medición, se intro­
duCe un gato cílindrico en el pazo de rnenor diamc­
trO y acéiOnándolo, se m id e el esfuerzo necesario 
P.~a volVer los cxtensómctros a su posición inicial. 

1-)nalmcnte, se ha tratado de medir Jos esfuerzo!) 
eh el iriterior de la masa de suelo cu torno al túnel 
con diverSos métodos indirectos. 1-bhib (Rcf. 19) y 
otros haJ,i; tratado de correlacionar l01 velocidad de 
propagación: de ou<~;-1s de sonido .producidas en el 
medio, cm'¡·Ja magnitud de los esfuerzos actuantes, 
perO .J~s· irivestigaciones han puesto de manifiesto que 
a pCt¡úefíos cambios t'll la vcloc:idad cid sonido pue­
den·· ~orrésj>émdcr (:a m bios de muchos centenares··. de 
~il<?gr;i.mos por rcntímctro cuadrado, cu el esfuerzo, 
pór lo_.<¡úe el método no put:dc nm~iderarsc de apro· 
xirnación sufic:ieute para lo? trabajos en que se prc­
tefída Jni~-<¡uc·conoccr el orden de magnitud de los 
esfuerzos. 

Scguramellrc la gran mayoría de los programas de 
medición que se ejecut;m en túneles se refieren a me­
didas de presiones de t icrra y roca sobre adt~mes y 
rcvestimicruos o a mediciones de las fuerzas actuan­
tes sobre las difcrcmcs piezas de ello~. Esto t'lhimo 
implica .. l,a_ m{·dicilln de ddo_nnacioncs en piclas de 
madera o de acero. Estas mediciones se hacCn con 
frfcueilcia en gaierías piloto, para obtener informa· 
ción útil p~ra el disef1o de las pic1.as de ademe real. 

.. -LaS inCdiciones se han·n marcando puntos testigo en 
bs f>iezas del ademe, s_ea t'll el de la g-;t!nía piloto o 
en cl.teal, y oLscrvandó su~ Júovimienlos relativos •. sea 
por nH~todos ropogdfíc:os o desarrollando alg-t'm disp_o· 
~itivo mec~nifo p;1ra :iywttr la IIH .. '"tlici<'m -(Rcf. 4H). 
1 .o ... lllovit,lliculos rcl;llivos .•.:e punlcn volver absolutos. 
rda<·ioú:i·t~ulo por Jo mcuos tlll pwllo cou una rdcren­
<-·i;t _fija, fuera d<~ b Jona en t'studiu. 

Lo1s presiouc ... ;trtuantes sobre .)a..., pie1.as de los 
a<lcn1es p~tedcu mcdi1sc cyn (~xu:n..,c'Hiletros lut¡gitudi-

. · .... 
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1-'i~urn Xlll-35: l>i.,posióón ¡¡Hlial <k instnl!IlCJ1lll~ p:1!;1, Jn("·. 

dir dc.~platamienlos (Rd. 48). 

nalcs, del tipo de los descritos en otras partes ele _este 
<-·apítulo, di . ..,pues.ros. por ejemplo, como se ve en la 
Fig. Xl11·35 (disposición radial). Arreglos.~n~ estrella 
o en Delta son también frecuentes. 

Tanlhién pueden medirse las presiones utilizando 
celdas, algunos de cuyos tipos han sido mendonados 

·en otras panes de este capítulo. La Fig. XI 11-36 mues·­
tra el esquema de disposiciún de celdas que se uti­
liló en el metro -de Chicago_. para medir ·¡,,s presiones 
ejercidas por una arcilla _blanda .sobré un rcvt!sli· 
miento pcrmancrnc de concreto (RcL 50): 

Un hecho imponante puesto de ma-nifiesto t;mto 
por las mediciones hechas en el metro de Chic:ago, 
como en muchos túneles en las ciudad•·s de Moscú 
y Leningrado (Rd. 48) es que los esfuer7<JS que se 
desarrollan en· los adcmes se ven frecuentemente afee~ 
tado"s en mucho por cirrunstancias a1euas a la propia 

ESTACIÓN 8+800 

ESTÁCIÓfr.l 10+ UO 

1 

f:SOUEMA •cU .. ULATIVO DE TODOS 
lOS INSTRUM!HTOS 

Fig1~rn XIIJ-3!.. I.oc.alil.arión clt' tthla~ .~e presión en un 
lúncl de sución circular (Rcf. -48) . 

' ... --. 
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prcswn ejercida por el suelo; entre (sl:IS figuran pre­
ponclerantcmtntc una ererci_ón que haga a las piezas 
adoptar formas diferentes a la Oc la galería (por 
ejemplo, formas clíi>ticas en galerías circulares); in­
yecciOnes ddeclUOsamcnLe realizadas o relleuos y acu­
tiamicntos inapropiados. 

XIII-6 INSTRUMENTACION DE INVESTI<!A· 
ClONES DE LABORATOHIO 

La investigación de bboratorio, sta en pruebas · 
o modelos, ofrece un campo amplio a la utilizaciún· 
de las tt;cnic:1~ de insrrumcntaciún; un rampu en el 
que, .por i.:icrto, 11111Cho falla por iu\'estig;~r y definir.· 
La Rcf. 4~ es un cxcdcrltc n:suml:n de varios aspec­
fos tic estos problemas, ·en la que sc de.\cribcn con 
detalle hs técnicas de instrumcmacic'm nds usadas 
hasta el prcscmc, de acuerdo con la esGda de las prue­
bas rcali;r_adas. 

Los etplipos empleados en los laboratorios para 
medir cle~plazamielllos deben ser generalmente _de a ha 
precisión, a cutsa de Jos movimientos rclativamcnt~ 
pequ,e(tu~ que han de dercctarSl' en los modeloS a . 
c_~qb .COI~rc-spmtdicntclncute reducida. Por la misma 
razón hit de cuidarse mucho el efecto pcnurb;~dor que 
la pn;:_.;en~ia _del insu·ut~lento medidor produce. 

Mlldio~ de Jos equipos empleados para medir des­
·plazarnicntos en suelos son de funci_onamiento mecá­
nico o ·cJéclrico {Rcf. 4.~). Los apartttos mecánicos 
(ver, por ·ejemplo la Re f. 44) consisten usualmente 
de un vástago metálice muy delgado 1.5 mm, apro­
ximada~chte) que se coJuca en un ademe un poco 
inás grueso, para evitar que las partículas de suelos 
se introduzcan entre ambos. En el extremo inferior 
del vástago y sobrcsali•c,¡do del ademe hay una 
ampiia~:ión que anda aJ vástago aJ suelo. Vástago y 
ademe· tienen su extremo superior ligado a una base 
fija, fuCra. del suelo )~ ese extremo del vástago accio­
na tfn micrómetro, quC puede así leer los des­
plazamientos de la pequeña zapata inferior. Según 
como se coloque el aparato, puede leer rlespla­
zamieritos horizOntales o verticales. 

Los medidores c1éccricos. de desplazamientos ope­
ran casi sicmJ)re determinaudo el cambio en la sepa-

. i-ación dC dos pequciios discos coloc.1dos en el suelo, 
próximos uno al otro. En un modelo común (RcL 45). 
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una 
Lobina activada, de modo que ·c:ualquicr dcspbna-:­
micnto relativo entre los dos discos produce una.mayor 
o menor penetrdción del eje de hierro en su bobina y 
un correspondiente cambio en Ia·impl"llancia del con­
jurlro. Por calibración previa puede conpcCrse el des­
plazamicnt? relaúvo qu~ coiTesponde á cada cambio 
de impedancia . 
. ·La R~f. 46 describe orro dispositivo similar con 
b Ventaja de que en d suelo sqlo h:m de colocarse 
dos pt:-t¡ucrios discos, <:oncctados por- alambres a me­
didorc!'> ~ispuestos fuera, que detectan el cambiO en 
Ia- scparacit~n. 
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Ya .se ha mencionadO <Jue en la actualidad exis­
ten celdas ·me-didoras de presi6n Ue t;imaño muy pe­
queúo, que resultan muy apropiada~ para el trabajo 
en el laboratorio: Casi todos lm instrwnent"os Je esta 
naturale1a hacen uso de mcdidon::. eléctricos de ddor­
maciún (strain g-duges), que se prtstan P.ara formar 
aparatos de rimy pC<JUefJO tamaiio. 

La Ref. 47 describe una investigación con uso 
extensivo de instrumentación para mt'dir esfuerzos y 
deformaciones, realizada en un modcf.J Jc tuiá. pila 
de un gran puente, Con el objeto de verificar la._ se­
guridad de ·un<t cimentttciún en proy~-· to. 

Anexo XIII-A 

Caso Práctico 

Con objeto de proceder a la cstabili7.ación de una 
ladera natural (Fig-. XIIJ-.A.l) cuyo movimiento afee· 
taha la op<:raci{m de un c:unino, y a fin- de conocer 
el mcGJIIismo cincl1dtico (lel ntis1no, se .rccuniú_.·a 
la meUiciún de Jos mcn·imientos horiwntales y ver­
ticales del terreno, para lo cual se Jispusieron tres 
líneas de puntos de control superficial y tres incli­
IIÚmetros del tipo Slopé-lndicadur, alojados en un 

·eje t¡ue se_ supuso coincidía aproximadamente con 
el eje de simcuía del ;irea en muvimierno, con objeto 
de conocer la forma y profundidad de J;_l superficie de 
deslizamiento. 

Las líneas de puntos de control se eligieron una 
vez que se rontó con el levantamiento topográfico 
detallado de la zona (Fig. Xlll-A.l). alojando unos 
puntos fuera del área en movimiento, en cada extre­
mo, <¡uc definieron una 1ínca base, refiriéndose los 
movimientos de los puntos alojados sobre esa linea a 
Ja- posición originaL 

La información obtenida de la perforación reali­
zad.i para la inMalaci{m de los inclinómetros,.asf como 
los resultados de las mediciones efectuadas en ellos, 
se muestran en Ja Fig. Xlli-A.2. 

Con los d;uos de la insrrumcntarióu colocada, 
pudo elaLorarsc el perfil de suelos mostr;1do en Ja 
.Fig. XJ li-A.3, en )a que se aprecia ]a ~uperficie cie 
falla ·sobre la que ocurren los movimic.:ntos. 

L1. tubería de Jos inclinómetros sirvió también 
para poder determinar la posición- del nivel de aguas 
freáticas, pu_diéndose establecer su il•fluencia en el 
movimiento. 

No-rA: úte problema es corte.c;fcl del Ing. JO!é A. ~endo.z:il 
M:\rquez. 

1 
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llHRO D UGCION 

El propósito de esté manual es- proporC;ionar una gura práctica y simp_le pa~ 

m los estudios de establUdad de taludes, 

Estos estudios comprenden: 

1) Las ~aracterísticas y as petos cr!tlcos de vanos tipos de pro_ 
blemas de estabilidad de taludes. 

2) Estudios geot69tcos y procedimientos para La investipact6n en 
el sitio. 

3) Métodos para el diseno de taludes, incluyendo observaciones· 
de campo y experiencias, Cartas de estabilidad de taludes y -
análisis detallado. 

4) Factores de seguridad 

5) Métodos pera estabilizar taludes y deslizamientos 

El objeto d"e este manual es· presentar procedimtei1tos de rutina simples,. por 

lo que no incluye procedimientos de anélis.ls e"vanzado, ni se refiere a pro-

blemas especiales tales como el dtse!lo·de presi!lls o li!ii estabilidad de talu-­

des durante sismos. Se presentan referencios en la Oltima pAgina de este -

manual, donde podrd obtenerse información apropiada pam casos que cal-­

. gan fuera del alcance da este trabaJe). 

·. 

2 

ChMCTERISTICAS Y ASPECTOS CRIT!COS DE VARIOS TlPOS DE PROBLEMAS DR 
ESTABII.ID.\D DE TALUDES. . . 

, Rellenos no cohesivos éonstn1idos sobre suelo firme o roca 

La estabilidad de un talud constn•ido co~ gravas o arenas limpias y limos. 

depende (a) de"l ángulo de fricción interna del material, V' {b) del ángu_lo -­

del talud. (e) del peso volumétric_o del relleno y (d) de las presiones de 

poro, El mecanismo de falla crítico usualmente consiste en un desmorona--

miento superficial o un deslizamiento somero que puede ser .~nalizado 

usando un análisis simple de talud infinitamente largo. 

Los valores de ·¡:t' para análisis de estabilidad pueden ser determinados -

meC::::1nte la prueba· triaxlal drenada, con la prueba de corte directo o por-

correlaciones con la granulometría 1 la densidad relativa y la forma de las 

~rtículas. lA presión de poro debida a la filtración a través del relleno, 

reduce la estabilidad de los taludes, pero la presión estática del agua, --

con el mismo nivel dentro y fuera del talud. no influye en la es~abilidad. 

Los taludes en arenas finas, aren:1s limosas y limos son susceptibles a la 

erosión por escurrimiento su~rficial; para reducir la velocidad del agua y 

ret!rdar la erosión pueden c.tiliz.arse escalonamientos 1 rec~rimientos de' --

piedra y forestación. Los taludes constituidos por material no cohesh'JJ -

saturado son susceptibles a la licuación y deslizanlientos por flujo d\Jrantg 

sismos; los taludes secos est.tin sujetos a asentamientos o desmoronamien--

tos. Son necesarias densidades relativas de 75% o mayores para asegurar 
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la estobllid&d slsm!ca be jo la mayor parte de las condi<?lOJ:lBS. -~· .... - ' 

Rellenos cohesivos construidos Sobre suelo finne o roca 

La es~bJIIdad de taludes construidos con suelos cohesivos como arcillas, 

arenas arcillosas y gravas orcillo5as, depende de (a} la resistenci¿; del-

relleno, representa.da por loa par6metros e y P' 6 e' y {t' , (b) el peso 

vo'iumétrtco del relleno, .(e) la altura del relleno, (d} el .!ngulo del t3lud y 

(e) las presiones de poro. 

El mecanismo cr!Uco de fl!llla es en general un desl1z.&m1ento sobre una su-

perflcie de falla profunda, ttlngente a la frontera superior de un estrato re-

sistente. 

Pan~ rellenos construidos con suelos cohesivos de baja permeabilidad, pue-

de ser necesario un an61isls do la estabilidad para diferentes condiciones 

de pres16n de poro. 

l. Condiciones a corto plazo o condiciones al término de- la contrucci6n 

Estas condiciones pueden ser analizadas usando el criterio de es fuer--

zos toto!lles, d(!tennln&ndo la resistencia en pruebas de compresión triE 

xial no consolldada no drenada ( UU 6 Q) en especímenes compactados 

al mismo peso volumétrico y contenido de agua que en el campo. 

Las presiones internas de poro no están consideradas· explícitamente 

• 

4 

. :en .tales anéllsls; los efectos de l~s presiones de poro en las .pruebas 

no drenadas se reflejan en los valores de los parér.1etros_ de resis.tencia 

e Y. P'., Las presiones de poro en suelos cohesivos compactados carga-

dos baj:> condiciones no drenadas, dependen principalmente del peso vg_ 

lumétrico, del contenido de agua y de los esfuerzos totales aplicados. 

Si los especímenes de laboratorio est.!n compactados al mismo peso vo-

lumétricO y contenido de agua de campo y cargados bajo condiciones no 

drenadas, las presiones de poro Inducidas en el espécimen ser~n las -

mismas que las de corto plazo en el carr.po, en los puntos donde los·es_ 

fuerzos totales sean los mismos. El uso de los parámetros de re:siste;;.cia 

obtenidos mediante el criterio de esfuerzos totales, resulta ·por lo tanto 

adecuado para los efectos de presión de poro a corto plazo,.en condi- -·-

clones no drenadas. · 

La prcs16n externa del agua_ tiene efectos est.'!OiHzantes en los taludes--

y podrá tomarse en cuenta tanto en los anatJsls con esfuerzos .totales C.Q 

· mo· con efectivos, en todo tipo de taludes • 

2. Condiciones a largo plazo 

Esta condición puede ser analizada usando el criterio de esfuerzos 

efectivos, con parámetros de resistencia determinados en la. prueba trt_a · 

xial drenada (D 6 S), en la prueba de corte dlrecto o en la pfl:l~- tri~ 
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PresiÓn de consotldoc!Ón cr< 

Fl;. 1 VARIACION DE LA RESISTENCIA NO DRENADA 

CON LA PRESION DE CONSOLIDACION E N 
PRUEBAS C U 

S 
6 

xlal consolidada no dnmada ( CU ó R) con medición de presl.6!1 de~-: 

poro en espec!menes compactados al peso volumétrico y contenido de -

agua de campo. Las resistencias medidas están rola clonadas con los 

esfuerzos efectivos por medio de los part.metros de resistencia e • y g''. 

Las presiones de poro es tAn 9obernadas por las condiciones de filtra- - · 

ci6n y pueden ser determinadas usando redes de flujo u otro tipo de -..:.. 

an<Hisis de filtraci6n. La presión interna de poro y la presl6n'extema 

del agua dcberflO ser incluidas en el analisis. 

3. Condici6:; de abatble;;to rlln~:!o u otias co:-:::licio::~s da:-:::c el tall.::l. se­
consolida bajo uni'l carca det~t:'li:':~::a y I:'Df t~:-.:o c:.::-dc se: Jeto a ~:r. C.C::l 

bio r~pido de carctt cc:1 tie::-:::o .:.:-:s•..:ftde:-.~e ::-~~3 e~ Cre:-.sje. 

Estas condiciones pueden se¡ analiU:ldas usando el métodÓ de es!uer..:os 

tOtales, con mediciones de resistencia en prueba de compresión triaxial 

consolidada no drenada ( CU. 6 R) en muestras compactadas al peso-

volumétrico y contenido de agua de campo. 

Las resistencias no drenadas están relacionadas co:~. las presiones de -

consolidación como se ;:;ues!.ra en la Fig 1, sin ust:r va)ores de e y P'. 

Los análisis de estabiUdad se realizan determinando, para cada punto--

a través del cual pasa una superficie su¡Juesta de faila, el esfuerzo e!e.f 

tivo llntes del abatimiento o de; ci.mbio en la can;a, 
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ESte esfuerzo efec~lvo C!"i. b presión de consolid?cibn, el~cu~l 5!ctenni:1~.'., .. 

la resistencia no drenada "en el punto o La res!stenc~a no d~nada se~cE:2. 

tiene del Clfagrama de res"ist:mcla. Cuando la resistencio !"lfl·dre:nada ha 

sido detennlnada para cada punto a lo largo de la supedlcie supuesta -

de fllllla, la establlldad su una U~ ·mediante el método de esfuerzos tot2_ 

les (ver Lowe and Karaflath -1960- para una expUcac16n més amplla 

del· procec:Hmtento). 

Las presiones de poro no est..;n consideradas explícitamente en el aná 11 

sis. Los efectos de la presión de poro est.!in representados por la rel~ 

c16n entre la resistencia no drenada y la presión de consolidaCión. 

Rellenos constmldos sobre suelO blando 

La estabiUdad de un mlud construido sobre suelos blandos depende de (a) 

la resistencia del relleno representada por los parámetros e y P' 6 e' y~ 

(b) el peso volumétrico del reUeno, (e} la ~ltura del relleno, (d) el ángulo 

del talud, (e) la resistencia del terreno_ de cimentación, representada por 

sus parámetros e 6 e' y P' 6 P'' y (0 las presiones de poro. 

El mecanismo crítico de falla es usualmente un deslizamiento a lo largo 

de una superficie profunda tangente a la frontera superior de un estrato -

firme. Gran parte de la superficie de falla se encuentra dentro del terreno 

de cimeniecl6n, especialmente en cosos donde el material blando se ex-.-

· tiende a grandes profundidades, mis_mos en que la_ estabJlidad del terr;,¡::lé01 

depende fundamentalment-.- de la resistencla·del terreno de cim~n.tac16n. 

1.8 estabilidad de terraplenes a Corto plazo sobre subsuelos blandos es 

usualmente más crítica que su estabilidad a largo plazo, porque en este -

6ttimo caso el suelo de apoyo se consolidó bajo el peso del terrap~én y e;..;-

ment6 su resistencia con el tiempo o Sin e:nbarg:o, es necesario ana U zar 

la estabilidad para diferentes condiciones de presión de poro o 

;1. Condiciones a corto plazo o al ténntno de la co:1struc-:i.ó:1 

si el relleno es arena o grava penneables la resistencia de éste po:::!r~ dg 

terminarse en términos de· esfuerzos efectivos. Los valores Ce (1' Gue se 

usen en los análisis podrán det~nninarse a partu- de la pruebat L"iaxial d.'"ª-. 

nada, de la prueba de corte directo o .mediante co~elaciones cor. la ~:-c.:-:~ 

lometrí~, la densidad relativa y la forma de las partíc:Jlas. Las presio­

nes de poro en un relleno penneable est4n gobemaddS por las cOndiciones 

d8 filtración. y p~eden ser determinadas usando redes de flujo u otro ti¡; -:o· 

de análisis de Ultraci6n o 

Si et relleno se construye con suelos cohesivos de b:~je ;)em:e.:~bilid<u:!, !~ 

resistencia del ~ismo para análisis a corto plazo deberá de;termin<Hse ~:~ 

términos de esfuerzos. totales. La resistencia del material de reileno p:..te_ 

de determinarse med}-ante la prueba de compresión trtaxial no consolici~:ia 
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no drenada • (·UU.''()'Q) en espec!menes compactado<:> a! .mlsm9 peso·voll!-::.· 

m'étrlco y c::~ntenldD:de agua del campo. .. ,-.. •·· 

Los terrenos de clmentac16n constituidos por arcilla blanda,f!!n general dre-

nan tan lentamente qua la dlstpaclón de la presión en el egua en exceso -

de la hidrost6Uca es muy pequefta o nula durante la construcc16n~ rara ti!_ 

les condiciones, la resistencia ~e la arcilla deberá determinarse en térmi 

nos de esfuerzos totales con 1:~ prueba~~ compres16n ~riaxJal 'no consoud<i_ 

da no drenada, en espec!mcnes inalterados •. 

En condiciones no drenat1as, la reslstencill de arcillas ESturadas pueda ex_ 

presarse como 

P'u a:r O 

En donde su es la resistencia al corte no dren~da, la cual es. independie!! 

te de los esfuer~os nonnales totales~ cu es la cohes16n no drenada 1 de--

terminada en el dil19rama de Mohr - Cou~omb y P'u es el ángulo d~ fric:::i6n 

interna en prueba no drenada. 

E.n arcillas donde ~u .. O el crtteriode ~alla puede establecerse usando -­

pn~e~?as trlexia les no consolidadas, pruebas de compresión simple o prue­

bes de corte con véleta. 

--, ... 

lJ 

.,- i.o.s .va lores de res!.stencta medidos usan_:io la veleta cn.el c·ampo deber.an 

ser corregidOs por efectos ~e a.n.lsot:ropía y velocidad de ~formación, 

usando e 1 factor de corrección de Bjerrum, )l. , de la Fig 2. 

Los terraplenes sobre terrenos de cimentación blandos pueden ~<~ nar progre_ 

sivamente debido a las dUerencias en las características esfuerzo - defct.' 

mación entre el terraplén y el terr'eno de cim~ntaci6n. Las resistencias del 

terraplén y del terreno de c~mentac16n deberc1n reducirse para prevenir los 

efectos de falla progresiva, usando los factores de redu~i6n R
6 

y Rt mos­

trados en la Flg 3. El uso de los parámetros de resistencia reducidos· por 

estos factOres garantizará que ni el terraplén ni el terreno de cimentació'n -

Queden sometidos a grandes esfuerzos que puedan dar lugar a la falla pro-

1;Í'esiva. Aún cuando se usen los factores de reducción de resistencia Re i'. 

Rf, deber~ .emplearSe un factor de seguri~ad maYor Q!.le la unlC'ad, para e~ 

brir la p~Sibtlidad de error en la medida de la resistencia al co~e. 

Las presiones internas de poro no están consideradas.explícitamente en -

los análisis de esfuerzos totales 1 pero los efectos de la presión de poro 

eñ la prueba no dre.nada se reflejan en los valores de e y P'. St los es­

pecfmenes de laboratorio son re¡:>resentattvos de los suelos. en e.i ca m"' • . ... ...... 

las presiones de poro en las probetas de laboratorio serán igu~tes a ias­

-existentes en el campo, en -los puntos donde los esfuer~os totales son lo5-· 

mismos, Y el uso de parc1metros de.resistencta determinados con el critcrt~· 

de eSfUerzos totales .mediante .Pruebas no drenadas, resulta apropiado para 

,. 

.• 

¡ .. 11 

- 1 
1 

r 1 

¡ . -.: 1 

l l 
1· ! 

i 

J 
1 
¡ 



', . -

. 1'-. 

'. 
i 

-··. 

o\. l. 2 
o 

e: :o 
o 1.0 
u 

" 
'O 

u 0.8 

" .., 
~ 

o ·-_u 
-D ... 

0.6 

o 

" ~ 
' ........... 

1'-1--

20 40 60 80 100 120 

lndlce Plósllco-Ip 

FIQ. 2 _.FACTOR DE CORRECCION PARA RESISTENCIA 
CON VELETA. 

( Bjerrum',l973 _J· 

11. 
" ' 

.. :· 

-------

-: 

,• . . -~ ·~ . 
12 ii 

; '.,-; _¡ .:;. ·:~ - •. ~. ·.:. . .. '~-~: ::·;;;)~tl :- ~ ' 

Esfuerzo Esfuerzo 

1.0 -
9 

~ 

T-Ipo A 

Deformocio'n. DeformaciÓn 

R ·1 00 Para la cu(vo esfuerzo- deformaciÓn 
iÓn. /· 

F •. 
tipo A en terreno de cimentoc 

/ t- RF PorO lo curvo esfuerzo--defor~ 
mqciÓn tipo 8 en terrer:o de 

ime. tocic-~ 

-;, 0.8 
-a: 

~ o. 7~ 
.. 

u 
e: ... 
~-o . 6 

CIJ 0.5 
'O 

e: 
'.~ 

u 
u 
~ 

0.4 

~- 0.3 
~ .. 

.., 0.2 
~ 

" ~ 
o o. 
u 
o 

.U. 

o 

1 

. 

1 

"' ' ~RE Poro curvos esfuerzo~ 
f' deformación. tipos A y C 

"en terroplen 

i', 1 

~ --

~ 
-~ 

2 3 4 5 6 7 8 9 

SE Resistencia promedio del terraplén 
S F = ~R:;-e-:s='i~&:;-1 7e7n7c7i o:"::p:-r:-o-::m:-e:-d:;:i::o-d7e:;l :;le-,-,-e""no:.._::d::e-:c:-:i m--e-nf:-0:-:Clon:;::. ' • . 

Flg. 3 FACTOR DE CORRECCION RE y RF PARA FALLA 
PROGRESIVA DE TERRAPLENES SOBRE ARCILLAS. 
BLANDAS. 

( Chiropuntu y Ouncon,l975) 

'[ 

_¡ 

¡¡ ·¡ ' . 1 

- l1 
. ~' 1¡ 
. -1·¡ 
··l .. ,. . -­.. 

¡ 
í 
1 ' 

~--.,.--.- ·r" . ·...,.;---.--. ·--:.-- ·--· .---

·-~---~ 

r ·. 



·~-. ··- .. .;- : 
:.-o 

los ·efectos do P,.es16n-de poro a corto plazo. en ea:ri(Hc~one_s no ~r7n~~~S '. ~·. 

Las presioneS extemas--del agUa deberAJl tomarse en cu.en_~ ~!) .. .l~s an~l~s.!!_ ..... ~ _ 

··de estabilidad, ye seo que éstos hayan 11do reoUzados en ~érmlr!os ~~es­

fuerzos totales o efectivos. 

) 

SI un terraplén de material cohesivo se conStruye con una altura mayor que 

cierta a1tu111 crCtlca, Ht• habrá tendencia a que se desarrollen tensiones-

en él y se agrtetar4. El va lo.r aproximado de Ht puede ser determinado -­

usando la Flg 4. Terraplenes construidos con altura mayor que 1~ crítica,­

pod~n anallza111e suponiendo que el re118no estA agrietado· hastzt una pro--

fundidad 

en donde 

4c 
tan (45• + 11'/21 

He profundidad de la grieta . 

e • cohes16n del relleno del terraplén 

V"" 6ngulo de frtccl6n interna del terreplér:t r- peso volumétrico d!:!l terraplén 

Sl He excede la altuRI del terro'1pl6n, pOdrá suponerse que la grieta se ex-

tiende en_tcxla la altura del relleno, pero no dentro del terreno de clmenLa-

e16n. En el en4Usis de estabilidad de terraplenes agrietados, podrá supo-

nerse que las grietas se presentan en cualquier parte del terraplén y que -

cada superficie de !alta analizada lnterSecta a un~ grleta. Se astgnar6 una 

reslstencUt al corte Igual a cero a la porc16n vertlc:_al de la supedicle de-· 
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falla que coincida con la grieta. 

2; Condicio·nes a ·!argo pl<lzo · ... _: '·· 
Esta condiclbn puede ser añauza~a usando métodos de esfuerzos efectivos, 

con p<lrámetros de resistencia tantO para el relleno como para el terreno de 

cimentaCión, determinados en prueba triaxial drenada (D 6 S), mediante -

la prueba do corte directo o con la prueba triaxia 1 consolidada no drenada 

<. .. CU 6 R> con medición de preSión d8' poro. Los especímenes e! e prueba-

del suelo de cimentac16n ~eberén ser inalterados y las muestras del m·ate--

rlal del relleno se compactarén al pe~o volu.mét_rlco y contenido de agua de 

campo, 

~s ~res iones de poro es~n gobernadas por las cor.dlciones de f1!tract6n }' 

pueden detenninarse usando redes de ll:.Jjo u otro tipo de analisls de filtra-

ctón. Tanto las presiones internas de poro como las presiones externas -

del agua dÉ!berén incluirse en los an6li'sls. 

3. CoJdiciQ'1"'S de u~a-tbie:-~to rti::!do u otns ~or:di:::ior.e.i dor.de el t:;!d se -
canso! ida D:ljo u:-.a ,:::a,"a 0::'.2:-::r.::i:-:ede y c:~e:::a :::cr ::;~to s..:je:o 3 ·..::! ca:::~lo 

rápido en la carca, con tie:":"".:-:o ir.suficiente ~era e! C:<:r.aje. 

Esta condición puede ser ar."Jiizada usando métodos de esfuerzcs t::.~ales, 

con reslstencids tanto _para el terraplén como para el terreno de cimenta- -

ci6n medidas en prueba consolidada no drenada ( CU ó R) . La tnterpretª­

c16n de la prueba y los pr(X;ecHmtentos de i!!llnalisi; son iguales a los des_ 

crltos en relaci6n con el i!!inélisls de terraplenes desplentados en suelo firme 

o roca. 

Taludes de· una éxcavac16n 

~La estabilidad en los.taludes de una. excavacl~n depende de 

a} La resistencia del. suelo donde se excavará el talud, repre~ent<!:da P?r­

,,los.pararr.etrÓs .d.v_'/,6 e' yr¡''. b).el ~esovolum~trtcodel~suelo, e;:): 

la altura (}e! talud,· d} le 1ncltnac16n d~l mis m~· Y e) .las prPslones.de 

·poro. 

El _mecanlsm_o crítico de falla _eS c'?m(mmente una superficie profunda en su.!_· 

los cohesivos homogéneos· y un deslizamiento superficial o somero en sue-· 

los .ho~ogéneos no cohesivos. En tatu'des no homogéneos la superficie c;e .. 

falla críW;_a puede ser somera o profunda, dependiendo de las caraCterísU-

cae: de r~sistencta y de la estratigrafía. 

La estabilidad a !argo plazo de tr;s la ludes de una exca\·aci6n en sl!elo --

cohesivo es usualmente m~? crítica q"Je la esta.bill:::lad a corto plazo, ya 

que el sUelo alrededor de la excavación se expande cuando se reducen los 

esfuerzos ·y pierde resistencia despu~s de un cierto tiempo. Puede, SL"1 eCL 

barg?, ser necesario an~fiwr la establlidad de los taludes pl!ra di!erentes 

condiciones de presión de poro. 

l. Condiciones a corto plazo o al término de l~ const:uc::i6n 

Si el talud se excava total o parcialmente en arenas o gravas per.:1~a-

bles: en las cuales no hay presiones de poro en exceso al t&nnino de 

la construcción, lil resistencia debe~ obtenerse en términos de~~sfu~ 
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~ cfecÍ1vos"-~ LOs ·valores d.~- lt'· Para esos suelos deber_~~ d-~~el;~a~ 

se mcd~ la· p~~b~ triax!al d.renad~, la d~ :corte ~ir~_ct.._'?:..~:.---~~:~:a~- •.. -
1

,., 

·te Correlaclones· con Ía granulometría, la densidad re!.a~iy~_y la,,f-~a __ .. - :i..-.... • -. - . 
de las partículas. Las presiones de poro en estos suelps ~-~~~a~-~~s 

estar.ln gobernadas por las cOndiciones de filtrlllclón, y pueden ser ~~ 

tenntnadas usa~do red~s de flUjo u otro tipo de a na lisis de f_iltraci6n. 

Si el talud se excava total o parcialment~ en su_elos co~es~vos· con - -

·pem\cabllldad ba}a, sus resistencias para los anaUsis a corto plazo­

dcbcran calcularse en t~rminos de esfuerzos tota_les. La resistencia de 
. . . . . 

estos suelos puede determinarse mediante la prueba de co;.¡presi6n -­

tri.lx.l.cil no consolidada -no drenada ( · UU Ó Q) en muestras lnal-

teradas. 

En condiciones no drenadas, la resistencia de arcillas saturadas pue-

de expresarse como. ·su"" e u , P'u =O· 

dende: 

•u reslste."lcla al corte no drenada, la cual es lndeper.dlente de lo:; 
esfuerzos nonna teS totales • 

e u,.. cohesi6n no drenada. obtenida de_ la envolvente de falla de Mohr. 
Coulomb. 

V u = 6ngulo de fricción interna no drena.-:lo · 

Las resistenclas·~e las arcillas que se ajustan a este criterio de falla 

•• <l. ~ .;-•• ,- ·~-----·- .. --.---oc----. -...... _<~. . ...• ,----.-,-·--:------·, 

·de .P'u e O, pueden det~nninárse usando la prueba· trLa-xial no coli.soll.:.. 

dada ·-·no dreMd~, 1~ d~~COfi!presión simple o en ~ruebas de ~~rte -:--. 

.·::.con veleta. ~Los valores de_· res.~s,:encia medidos usando_ l_a. p~e~ de 

c.!!mpo con veleta debereín ·corr~girse por efectos de l!llnigotropfa y y~lQ. .. 
• ·•• ~ • > • 

cidad de deformación, usando el factor de correcci6n de Bjeaum, p--, 

de la Fig 2. 

Las -presiones internas de poro· n·o están consideradas explícttarnen!:e· 

en tales análisis; los efectos de li!!s presiones de poro en la prueba 

no drenada están reflej.i:ldas en l.os valores de e y rt. Las presiones· 

de poro Inducidas ~n ·muestias de laboratorio Inalteradas, serán li3s-

mismas que las del campo en p'.lntos donde los esfuerzos tota~cs sean 

los mismos, y el uso de pará~etros de res!stenci!' de esfuerzos totales 

de pruebas no drenadas, por lo_tanto, resulta apropiado para los -- _ 

efectos de presión de po~o a corto plazo, en condiciones no drenadas. 

:Las presiones externas del agua deberán ser tomadas en cuenta er. los· 

entlllsis de estabilidad, ya sea que éstos se realicen etl términos de 

esfuerzos totales o efectivos. 

Condiciones a larno Ólazo 

tstas condiciones pueden ser analizadas usando métodos de esfuH--

zos efectivos·, con parámetros d~ resistencia determlna_dos mediante 
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__ , ,.. 
·la prueba trta:dat ~re:n~dii. (o 6 S), cOn la · · prueba d~ c?rte._di:ecto 0 _, 

con_ la prue~a ~ria~al.c"on:;oUcia~a· ::_ no drenada ~ ql!·~~ -~, fi).cor., me-" 

d1ci6n de presJ6n de poro, en muestras inalteradas:..;,,:·<·_ .. , \l:<c-· 

con e qnes_ ~e filtra-Las presiones de poro es tAn gobe.rnadas por las di ¡ 

cló_n Y pueden ser determinadas U!'a~do redes de flujo u otro t!po de -

~n~Usis de filtración. Tanto las_ presiones de. poro internas como las 

presiones externas del egua, deber.1n incluirse en los encllisls. 

3. Condlclon"'s d. e ab:3tl;ntento rénido u· otras cor.:!!cic:~.es c!od~ el t:!luj 
se CG:1SOlida 0~10 detcr:-nir:<~da cor.:iici6n d~ carca v cueC3 así ~t:,:to a 
un cambio rápido en la caqa ._con tie::1cc tnsuficier.te r:aí:'l el Cr¿-;¡aje .. 

mt: os de esh,lerzos totª-._ . E_ sta condición se puede analiz:u utilizando 'tod 

les, con resistencias detenninad~ts en pt"'Jeba consolidada ..;. no drenada 

CU 6 R) en muestras inalterad~s. La interpretación de la prueba 

Y los procedimientos· de análisis son Iguales .a los descritos en rela~ 

c16n con los an.111sls de terraplenes '!iObre suelo firme 0 roca. 

Taludes naturales 

SI un talud natural se modilice por al;ó:". proceso de n1velaci6n, pue_ 

de ser necesario .analizar su_ estabilidad para diferentes condiciones _ 

de pres16n de pofo. Los rellenos sobre taludes r.aturales pueden ser 

tratados de acuerdo con los procedimientos -ya descritos p3ra taludes 

artlflciales, Y las excavaciones ~n taludes naturales pueden ser 

-. -~· 

F •. 

a.naii~dos siguiendo" tds proce~l.mlentos dese-ritos- para los taludes de 
• .. 

.. "·'-~ .. " ..... 
excavactones . 

. --~ ' ... :: .-' .· 
~1 un talud natural ha eXistido con las mismas condiciones por ma--

ches anos. y ha llegado al eq~Hibrio con _las condiciones de filtración 

y agua subterranea prevalecientes, éste debera analizarse inediante -

el criterio de esfuerzos efectivos. Las resistencias pueden determl--

narse usando la prueba triaxia·l drefl.ada ( D ó S), la prueba. de corte -

directo o la prueba trlaxial consolidada- no drenada. (CU 6 R.) con -

lecturas de presión de poro. Las presiones de poro pueden medirse 

. . . 
directamente en el carñpo o determir.arse utilizando redes de fluJo u -

O~fO tipo de analisls de filtración. Tanto la presión de poro in tema •• -

como la pres~ón~ e~erna del agua, deberan incluirse en los an6llsts. 

Talud~s en suelos que presentan protllemas esoeciales 

ExiSten suelos que presentan problemas especiales o poco corriunes con-

re1Bci6n a la estabilidad de . talt .. o.des na:-Jrales o producto de excaVBcb--

nes. Estos su~los incluyen: 

1) Arcill!i firme Usurada y lutitas 

La resistencia al corte de muchas arcillas !irmes fisuradas y lutlt~S. 

puede reducirse conSl:lerd!::l!~mente sl se encuentran sujetas a despla-

zartiientos por cortante mayores que los con-espondl~n~s a la .resis-

tencta pico. Hay evidencia de que en algunos de estos suelos eses 
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· falla~ de talud :pued~n ocurrir ~ro.;:¡r~slvamente Y de :~u~. ~~n·.-P.n~--~.'J.í~ 

-d·Ó ta19o,de tiempo la resis!;nCia. ~1 corte. pue-de redl1~~rS.e -~~ Vt_l~r..r~_--: . ___ · 

se o vegetarse para prevenir la' 1nfiltrac16n. La experiencia y la 
~·· "---

. prác~~~ Jocalcs son las. mejores quías para el espaciamiento de ;,;.:- · 
· .. ", ...... ~.·.' .. -,_ ' -. 

los escalones y para la protección de tales taludes contra lA ID.fil-
sidual (el mínimo valor qUe se alcanza (mic=mente c~:m~~:p~aza,r::~~!f. . . . , - . ·.·· ........ ,. .. .; . ' 

tos por cort:!lnt_e extremadamente grandes). En algunos C5~os, sin e~_ 

bargo, ~os taludes. en Cstos tipos de suelo penn¡:J.necen estables p::·r 

muchas decenas o cientos de aft.oS con an9~los mayores Gue lo~ que 

sedan consistentes con la moviltzact6n de solamente 1.3 res1stenc!3 

residual. La experiencia y la práctica locales so_n la mejcr guí:.:s -

para un procedimiento de diseño apropiado e:-l-tales su::J:;s. 

2,)~ 

Debido 4!!1_que los depósitos ·de looss contienen redes cic c~l13le~ ir:-

terconectados·, foimados por las raíces de las plantas r:-..:.:- se r.-::1 -

descompuesto, estos dep6.:;Hos tienen una pem.eablli::i~:i a:o:::~ e:-. !:;. . 

dirección vertical. "A menos qt:e se preven;:a la lnfilt:-~:::i6:l ve:tit.::l, 

la Infiltración del agua en el suelo hac14!!1 ab3jo p".lede C::::t:-.lir l:::s d~ 

hiles nexos por cementación entre las partículas, ca:.;:s'>:"ldo una ~•o_ 

s16n rdpida y la falla del talud. Los· taludes en Loess son pcr b -

tanto frecuentemente mas estables cuando se dejan ver!i:::"ll~s ¡:?.""& -

duclr el .1ngulo efectivo del talud. Las superficies hori:!or.taltts fU. -

los·eacalones o en la corona y la base del talud! deben pavim-:-~'.<tt 

traclón y la erosión. 

3) S".lelos r~:oiduales 

DePendiendo del tipo de roca y del clima, los suelos residuales en 

muchas zonas pueden presentar problema.S especiales Con relacló:-l a 

la estabilidad de taludes y a la erosión. Tales suel~s puede_n cante-

ner características claras de los rasgos estructurales .de la roca mª-

dre 0 del proceso de intemperlsmo, :,.•.sus caracterísU~as pueden v~ 

riar significativamente en dist::~ncias cortas. Bajo tales condiciones, 

la determinación en el laboratorio de los par!netros de·d~seño por 

corte puede llegar a ser difícil. Puede ser posible en talEis casos -

detefllllnar _para metros de dis:i'io rnh representativos 'mediante el -­

(!!na lisis de fallas de taludes oct:rrtdas o utlllzar proCedimientos e:::! 

píricos de disei\o .basados en la experiencia local, sin nlngCtn análL 

sis. 

4) Arcillas altamente sensitivas 

Algunas arclllas marinas exhiben una pérdida importante de resis-­

tencia cuando se a"tteran Y pueden fluir como miel cuando están co:n. 

pletamente remoldeadas. A causa de los efectos del remoldeo dura~~:te · 
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el muC'streo puro~ ser difícil ·m.::dir resi!;lcncias rc¡:-resenta<iY<:.s pi!t­

'ra tales suelos en pruebas .d.:· l:.bor<ltorlo. La e:-.:pcrienci!l l:lc1~ ~s 

}5 mej?: aula p.:~ra confi~r en los '\.'&lores de resistencUI al co:tc ob­

tenidos en·el labotatorio para tales arcillas. 

'~-----~--------, 

PROCEDIMIE:nOS PARA LA INVLSTIGAClON Y 
DISEilO DE TALUDES 

Dependiendo del tipo de talud, del tiempo disponible y del empen~ que -

pueda dedicarse a lo!! investigación del sitio y a 1 an6llsls, pueden u tUL· 

zarse d1ferent~s pi"Ocedimientos de on6Usis p~lia la 1~vest1.¡aci6n y diS!., 

fto de taludes. Los .tres procedimientos sloulentes que se presentan P.n 

orden creciente d<2 complejidad y costo, se usan con frecuencia: 

1. El uso de sók observa dones de campo y experiencia, sin son-­
deos, sin pruc:b:Js de labúratorlo y &Jn calculo's de establlid~d­
de taludes. 

2. ·El uso de c~lculos de est!lbilidad de taludes, por medio de car­
U3s, en corr,binac16n con o::iservo!lclones. de campo y un reducido 
número de sondeos y pruebo!!~ S de laboratorio. 

· 3. El uso de calcules detallt~dos de estabilidad de taludes en comb! 
na~i6n con un programa de exploración de campo y·p:uebas de -. 
liJboratorio. 

Del uso de observacioneS do campo, cartcs de estabilidad de taludes .¡ -

procedimtcntos de an61Jsis detallado, &e trata en la siguiente seccl6:1: 

O!:Jservacloncs d<:! ca.m.ru> 

El dlsei'lo de taludes se basll frecuentemente en la obscn:ac16n y el í::Y.3--

mcn de los taludes eY..istentes, cercanos al_ área ~n cuestión y en suelos 

similares al del pro!> lema. El uso de s6lo llll experiencia de campo lmpJL 
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ca que no o; e dispone de datos de sondees- nl de pru..:obas de labcratorto. 

Este pr?:;edimiento es apropiado cuando los costos de pedoraci6n de so.n 

deos y recillzaci6n de pruebi13 de laboratorio son altos, comparados con 

los costos de reparación de un talud fallado. 

El primer- paso en el disefto de taludes se bpsa en observllciones e 

po, la "revisión de los mapas geol6gicos disponibles y el reconocL·ta~nt~ 

geológico del ~rCll. 

En el reconoctmlento geol6gtco, se dedicar~ particular atención a la evi-

dencJa de ílltractones, a l:ss características de le topografía exister.te y a 

las condiciones de ·la ~On!!l cerC-'na a los taludes del terrapl~n o corte. 

El agua que proviene del interior de la masa Indica condiciones des(a\'2., 

rabies en los taludes, y la e>dstencJa de un terreno ondulado o de hue­

li<Js de antiguos deslizamientos, constituyen una.clara evld~ncia. de Jne!!_ 

tDbiUdad de la zona en el plisado. También deber.1 tom:~rse.en cuenta" el 

tipo de vegetac16n y ll!IS condiciones de la copa supedlcial del terreno. 

lA vegetación escasa o los 6rboles lnclJnados !':On l!l menudo Indicadores ..... , ... -,.. 
de problemas de estabilid<Jd de taludes. 

U~a c-.arta rie carnpo de ta tud(;'s, como la Que se muestre; en la fig S, es 

una herramienta Catll para el dlser"'o de toludes basado en la expertencla. 

Este tipo de cartas resume los dl!ltos de campo p<Jra una (omaci6n geoló­

gica ~rtlcular, de tal manera que la hace' 6til psra el disei\0 de tah.:dt!s 

~----~-----1 

1 ¡ 
en esa formación. Para confeccionar tal tipo de cartas se llace un le--

vantamlento de los desHzamtentos existentes y de los taludes estables. 

Cada falla o talud estable se representa como un punto en la carta, gra-

flcando el 6ngulodel talud (o sU cotangente) centra la altura del mismo. 

Cada punto Se ldentlflca como estable o inestable. Cuando el nCamero 

de fallas es suflctente, como es el caso del 6rea a la que corresponde la 

Flg S, sólo es necesario incluir dBtos de los taludes inestables. Sin erq_ 

bargo, cuando el nOmero de fallas es pequei\o, es 6t1l incluir datos de -

taludes estables, los cuales deber6n ser repruentados con un slmbolo-

diferente. Los datos de los taludes estables m6s altos y es~rpados, ayud!_ 

ran a deUnlr los limites dentro de los cuales se puede esperar que los -

taludes permanezcan esttJbles. 

C_omparando estos datos.con la alturr y el 6ngulo de un cierto Ullud, --

puede predecirse SJ estmllidad con base solamente en la experiencia. Por 

ejemplo, los datos que se muestran en lB Flg S indican que dentro del 

6reá estudiada, todas las ·fa~las ocurrieron en tal~des con mAs de 20• de 

Sn:cllnact6n. 

Soluciones c('ln cartas de establlldad 

El en4llsls de taludes mediante cartas de establlldad ha stdo comO.nme11. 

te usado para etapas preliminares de on4Usls. Sin embal'9o, ahom ~e-
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dispone de curta~ con los que es postbl•! tlcv.J~ a <:libO ~naUsis comple-

tos y prectsos para varla.s condlclonc.>s, Las car!3S que lncluyen les - -

efectos de sobrecarga., grietas de tt:nsi6n, tal'Jcks sum~tiJidos, íUtraclOn 

e incremento en l~t rcsistcncle con la profundidJd, permiten un ran90 ag 

plio de variablc.>s a considerar en <JI c!lscño de 'J:": talud por e'>~e método. 

Usondo las cartl'ls de establlldad de taludes, el factor de se.;.,.r1dad para 

un Ualud pued:! ser calculadc;'_dentro d~ una apro:úmaci6n de 15~~ en la -

meyor[a de l_os c~sos; asr, cu.ando no se dispon.:! de :nuchos Catos <!e las 

condiciones del lu9ar y da la rcsi~tencia del suelo, el cálculo con cartas 

de estabilidad proporciona resultados aceptables para el dlsci'lo. Las -

cartas de est..'lbllidad de t<lludes son·t3::tbién muy usadas para c3lculos 

de disei'los prellminares, para comparar altem.;~tivas, las cuales p'.Jed~n 

eXl!minarse m.1s profundamente, usando procc.:::.mteñtos detallados de --

análisis. La soluct6n por cartas tamb16n proporciona una manera rápida 

de verificar los resultados de an.111sls deta!lados o 

Un uso adicional de las cartas de estabilidad de taludes, es t;.ue perr:'\1-

ten estima~ los valores do rcslstenci.J de talud~s [aliados, lo cual ayuda 

en la plancac16n de las medidas correctivas o Esto puede hacerse supo_ 

nlcndo un foctor de s('9urtdad unttarto para las condiciones en ._, falla -

y detenntnando la reslsten~la al corte.~bido a que la resistencia del su~ 

lo usualmente comprende tanto coh~sl6n coma [ricct6n, no hay un solo -

valor de (e-) y de un que ~é un [<tetar de seguridad lquala la unidad-; 
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por lo Laato, dcbcr<~n calcul<lrs•J ·.'arios p!!rl!s d<!_ vah:res y ele~ir. c·~:""l --

buen criterio, los más razon<ólcs, Si..:>\ r:li3tcrial de \3 zona de- d..:~hza-

miento es arcilla y 1~ falla ocurre b!ljo condiciones no drcnac!:-s, puede 

obtenerse una solución CuitccJ para la resistencia al ce>¡te, suponiendo -

~·O y dctenninando el valor de la cvh<!sión. 

Una invest1gaci6n detallada Ce estabiHdad"de taludes, tnclu}•e un C!;tu--

dio geológico. obscrvactont::; de camiJO, sondeos, pn.1ebas de laborato­

rio y c.1lculos detallados de est<.~bilidad de taludes. El a.'~.1lisi"s p·Jede --

realizarse con una computador.;~_ o medi;;~ntc c~lculos r.'!an~.:.ales, tal como 

se d(>scribe en secciones subsecuentes. Lt~s cartas de estabilidad de ta-

' lu~cs pueden usarse para e<...t'Jdios prclirnl.nares o parcJ vcriÍic3r los_ re--

sultados de los anállsls. 

1 
Puede utilizarse InstrumentaciÓn de campo pan!l obserJar el compprt!!- -

miento de taludes existentes, la cual puede ser muy útil en COr:lbir.aCt6~ 

con Investigaciones detalladcJs, Los datos provenientes de ~~~U:"l.0_::"1<2lr0s 

p~eden se; Otiles en. ia de.termln3c16n de zonas potencio lea dé fallo. La 

lnstrumentac16n puede tambll-n servir para o!:>serve.r los mo:;lmlentos de 

un talud dc~pu(!s de construido, co~o un procedimiento para verl!ice.r ~1 

disei\o, Esto es espCcialmentc Cltil en lu~ores .en los que la¡; condlclo-

nes del tefreno son' muy complejas. 

./ 

---~-----~--~-·--·--·---·---··-------------------------

I:STUDlOS GEOI.O~ICOS Y PP.OCI:OI:.:JE~:lOS m; lN\LSTIG"·,ciO~ 
EN rt. S!T!O. 

Los estudios geol6,Jicos' de detalle y las lnvcstlc;aclonc::; del siUo, se real! 

un para obtener In lnfonne.cl6n Jo:Querld,l piH<1 el ~na lisis de taludes nue-

vos y para plaÍ1ear'los trcJbajos de corrección de desllZ<lr.lientos. F.l rrtmer 

paso en un programa de exploración d~ carn~o. es hacer un recono:;l~l-ento 

geo16g.lc'?, tnclu}-•endo la confección de mupas del á re~. Las notas de caq 

po deberan rcglstr~rsc en un plano topogrMico de escJla grande. En el recQ. 

noclmlcn_to úeber.1 tomarse nota de la un~ormldcJd de la topografía, Hltraclq_ 

nes, huellas de deslizamientos existentes, ~rboles inclinados y de las con 

dtctones de taludes ctJrcanos. También dcbera to:narse nota de la acceslbt-

lidad t.·• sitio del equipo de ex¡.liorac16n. La loc(llizacl6n de los sondeos o 
' ,. • 1-

slttos de prueba deber~ ser planeada y m.5rco;~da en el campo durantC; esta 

fase de la lnvesttgactbn. 

Se deberá planear un número suficiente de sonde~s. de tal manera que se 

obtengan da tos deta liado.;; de la superficie y del subsuC'lo en. teda el ~rea -

en estudio. En alguMs ocasiones, debido a la topografra accide-ntada, el 

acceso del equipo puede s"er dlf[cll y ser! necesario el empleo de equipo -

montado sObre neumáticos. Son prefertbl6s las perforactor:es de dtar.tetro 

grande a las de diámetro pequcno, espectal:ner:.te cuondo se ¡:.erfora en ur,a 

zona de desllz~r.llentos, ya que con frecuencia es posible localizar el pi~ 

no de desllusmtento examtncJndo los cortes de· una perforact6n de dtametro 

( 
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gran'.Je. Las zor.ur. •lr. cort<"! o espejos de f;lll'l pro;:¡orcJonan ed-

denciil de movbiC'ntos antcrioces. D2berón tc:r.arse muestr<Js inaltendJs 

a profundidades seleccionadds en las ¡;..:!rforacloneS y cu.lndo se encuentre 

un cambio en el tlpodc suelo. En el caso de un dcslizamicntc existente, 

deberlln obtenerse muestras dentro de la zoM de falla, si es posible. En 

algunos casos puede ser necesario que un ge6lo;;o ·entre a la pcr!or<!lcl6n 

y examine los lados de ésta para tratar de detectar zonas de falla, C\'ldeQ.. 

cia de movimiento o filtraciones. En este caso, como una medida de se-

gurldad ,. llll perforación dcbcrb ademarse. Las pcñor<'lclones deberán ex ten 

dersc hasta una profunáldad mayor que la del·pte del talud y, si es posL 

blc,·sc cxtcnderan hasta un estrato de su~ lo Cinne o un manto rocoso. 

Para obtener tnformact6n del nivel fre.1tico, deberá colocarse en las per· 

foraciones e.deme perforado y rellenarse con grava, de manera que pued~n 

efectuarse mcdi_ciones a latgo pl<l..zo de la~ fluct•.Jaclones del agua -subte-

rrón'1a. Pueden ·ms talarse también piezómetros en lugares seleccionados, 

.de manera que puedan hacerse mediciones de la presión de poro. tn -­

ocasiones, los ptezb:netros pueden ser lnstalildos en perforaciones de -

prueba, despu6s de haber terminado el muestreo. 

Con base en el rcconoclmlento y en Jos datÓs obtenidos de las perfora:--

clones de prueba, deberan 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 clasUlcact6n 

• . . obtenidos en el laboratOflo, deber4n tncluirse 
.., loo datos de resistencia 

• 
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CARTAS DE: f.STABII.!D,\0 DE TALUDES 

La estabilidad de talud~s puede analizarse r.1p!damcntc usando las cartas 

de cstabilidad de las figs. 6 a 1!. Aunque las' cartas son para taludes 

simples y condiciones de suelo uniformó!, pueden usarse para obtener -

respuestas razonablemente acertadas para la mayorfa de los problemas 

complejos, si los te ludes irregulares se aproximan a taludes simples y se 

usan valores promedio del peso volumótrico, la coheSión y el c1ngulo de 

fricción. 

C"'!t:l~r<J taludes en suelos con rcsistenc1~ uniforme en toda la pro~un­
diCa:j del estrato d<:? su?lo y g' .. O. 

La carta de establltdad para taludes en suelos con resistencia al corte un!. 

forme en toda la profundidad del estratO y con '1 o:: O, se muestrG en la -

Flg 6. Las cartlls.que proporcionan factores.de correcc16n por sobrecarga 

en la ccmna deHalud, condt-:16n·de sumef'9ldo y grietas de tensiOn-, ·se -

incluyen en las Flgs 7 y 8 .. 

Pasos para el uso de la_; cartas: 

·.-
1. Mediante el uso de crl!erto, estímese la localizac16n d~l c{rculo crf-

tico. En. suelos uniformes, el circulo critico para t'aludes con 1ncliJ1! 

c16n .menor de 53° se profundizará tanto como sea .posible, y. serc1 

tangente a la frontera superior de algO.n estrato flnne. El centro del-· 

circulo se l()Cllltza sobre una linea que se extténde verticalmente 

hDcla arriba,. desde el punt'o medio del ti!!llud. PaRI taludes con tncli_ 

nacl6n mayor t!-:: 53~ en .suf'los unlfonn(':;. el círculo critico pasa --

p~r ·: l pie del t.:: h.:.i . 

2. Usundo como guí<.~ el círculo crítico :!S timado. obt(mgase el valor pro-

medio de la resistencia ,e. Esto puede hacerse: calculando el pro--

medio pesado de las resistencias a lo largo del arco de falla, usando 

el número de grudos intersectados por Cada estrato de suelo, como -

factor de peso. En la Ftg 12 se presenta un ejemplo. 

3. Ca lcúlcse el factor de profundidad, d, con la f6nnula 

d = 

Donde 

o 
H 

D = Distancia del pie del talud al punto mc1s baJo del círculo de falla 
[ L, unidades de longitud] 

ll "" Altura del talud [ L] 

4. Calcólese Pd usando la f6nnula.stguiente: 

O:mde 

.C == Peso volumétrico total promedio del suelo ¡r/l.3; Fuerza,lt:.ooqttud3] 

1! = Altura del talud [L] 

q = Sobrecarga ( F lt2) 

' t 

"'"" Q".·: .· : 
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"'tw~ rcsocspecíflcocl.~lagua (r;t3] 

Hw"" Profundidad del a9ua fuera del :alud ( t) 

H' w"' Profundid<3d. del agua dentro del talud [ L] 

/AG. .. Factor de corrección por solfrE>carga {fig 7, parte superior) 

f.'w .. Factor de corrección por _inmcr's16n (Fig 7, parte lnfertor) 

}At "" Factor de corrcccl6n por 9ri('tas de tensi6ri (Fig B) 

81 no hay sobreCllrqa, }J-q"" 1: Si e! talud no ~s.ta sumergido; !Aw"" 1 

y si ~o ~ay g.rletas de tensión, f."t .,. 1. ~ 

S. Usando la carta d·e ¡¡j parte superior de ta'ng 6, determínese el va­

lor def núrn~ro de estabilida~.· N0 , (!{ cuai depende del ángulo del t~ 

lud~ p , y del valor de d. 

6. GaleO.lese el factOr de s~gu.rtdad, Fs. con la f6rmula 

' ,. 
Donde 

N0 a NCimno de estabilidad · 

e • Reslstoncla l!l} corte prome~t.o [ r,J1:.2_) 

1. O•.!termíncse la localización reo!ll del círculO crítico·, usando ia Carta 

de le parte lnferlor de le Flg 6. El centro del c(rculo &e locilllza -

en las coordenadas x.;., Yo. Para taludes co:'l lncUnact6n mayor de 

53", el circulo critico pasa por el. pie del talud. Para taludes ce 

tnclinacl6n menor de 53", el c!rculo crítico e!l 1anol!nte a la frontera 

superior del estraló de suelo firme o ro~;a, 

Si este circulo critico es muy diferente del supuesto en el P<'SO 1 con 

el propósito de detcnnlnar la resistencia promedio, deober6n fepellrse 

los pasos del 2 al 7. 

8. St.u"n talud contiene mas de un estrato de suelo, puede ser necesario 

ct~l7u1ar el factor de segur1dad para círculos en m6s de une profundi­

dad. Pueden utilizarse los siguientes criterios par11 detenninar cuz.les 

posibilidades deber~n. examinarSe. 

- Sl un ~strato de suelo es más d~bll que el que le sobreyace, el 

cCrculo crlllco sera tangente a la hose del estrato inferior. 

- Si un estrato de suelo os más resistente que el de arribe, el c(rculo 

crftlco puede ser t8ngente a la bsse ya sea del estrato superior Ó 

del inferior y deber4n analizarse ambas posibilidadeS. Un caso de 

es te tipo se muestre en la Fiq 12. 

Cartas para taludes en suelos ur.tfor;neS con 9":!2..Q... 

La' carta d.e e~tabiUd~d para taludes" en suelos con 0 >o. se muestra en -

la Fig 9. Los f~ctores de correcct6n por sobrec:~rc¡~ en la cresta del talud. 

por InmerSión; por"flltr~cl6n y por ortetas de tenslOn. ae dan en las Flos. 

7 y B. 

• 
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Pasos p.Jr<l el uso de l<:t!:i C<Jrtas. 

l. Con uso de cctterio, estímese la poslc16n del círculo crítico. Pam -

~ m~yor parte de las condiciones de t3ludes,slmples en suelos uni­

fcnnss con 1Z1 >0, el cfrculo cr1Uco p;,sa por el pie del talud,· de mo_ 

do que los números de cstabiUdad de la flc¡ 9 han sido dcsarr:lll.Jdos 

analizando tales círculos. 

Sin embarqo, donde las condiciones ilo son uniformes y·exlstc un es_ 

trato débtl por ttbajo del pie del talud, un círculo que pase abajo del 

pio puede ser más cr(Uco que uno que pase por ~ste. La carta que -

se muP.stra en la fJg 9 puede usarse para c~lcular el factor de segur! · 

dad en tales casos, supuesto que 'los valores de ..::. y 0 usados repre--

sentan los valores pro:nedio correctos para el crrculo con!;liderado. 

Si hay un estrato blando sobr~ el pie del talud, un círculo que ~3se 

antba del pie puede ser mAs crCtlco. Simllannerite, si e>dste agua en 

la parte externa del ·pie del talud, un círculo que pase arriba del ni-

vel del ague pu~e ser mc1s crítico. c_uando se anaUzan estos tipos 

de cúculos¡ el valor de H debera tomarse igual a la dlstabcla de la -

~se del estrato débil o del ntvel dei agua a la cresta del talud. 

2. Usando este cCréulo como guía, estimen se los valores medios de e y 

tan '/. Esto puede hacerSe calculando el promedio pesad_o de los -

valorea de e y tan '1 a lo largo del arco de falla, usando el n6mcro 

d 1 reo por cada estrato de sue­
de grados tnterscctados a. _h.> largo P. ~ 

1 muC!stra en la Flg 13. 
lo, como el fac~cr de ¡::eso, Un ejemp o se 

3. CalcóÚ~se Pd con la fOrmula sigul:-nte:_ 

'/H+o-lwHw 

Donde 

'( •. Peso volumMrtco promedio del suelo (F ¡t3] 

H ~ Altur8 del:talud lL] 

q .. sobr~carga [rit2
) 

Yw a pesÓ volUfnétricO del agua 

H .,. Profundidad del agUe fuera del talud_. ( L) 
w 

16 Por Sobrecarga (Fig 7, parte superiod 
ractor de correcc n 

. por tnmersl6n (Flg 7, parte tnfertod 
}Aw• Factor de correcc_l6n 

6 por. grietas de tens16n (Flg 8) f"t. Factor de correcct n 

.,. 1; si no hay tnme~tOri.}"w • 1 Y si 
Si no hay sobrecarqa • f'q 

no hay grietas de tensión, ft •l. 

4 • Cale(• les. e Pe con la f6nnula 

Dende 

1H +q- "(,. H'w 
p -
e f'q fw 

,. 
' 

1 

i 
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11' w Ji Hura del agua dentro del talud (t.] 

,. • o; roctor de "éorrecc!6n por íiÚract6n (flg 7' abajo) 
w 

Los o! ros factores ·como se definieron previamente 

St la sob~~carga se aplica tan réptdame.nte que no hay tl~mpo sufkl~~ 

tt: p-Jra rtuc el suelo se consollde baJo su ccciOn, tómese '1 ..., O y - .. 

/Aq ., 1, en la fónnula par_a Pe. SI no h"Y ~obrccargl!l,. p q: • 1- y sl 

no hay flttract6n,' f''w ""1. 

S. Colr:úlr:~'! el p~uc1metro adlmcnslonal ÁcJ(, mediante la fbnnuta 

>.cil' "'· P0 ton il' 
o 

ton d-=- v~lor promedio de ~an J( 

e • vülo¡ promcdlodé.c (~JL2J. 

. ; 

P·1rtl c =O, 1c9fcs Infinito. [ncsteco~n. om.(taseel¡·.lsO 6. 

6. iJsanrJ•, la e-uta del lado tzqulerdode la"f'IIJ 9, deierm!nc.s':_~l v¿¡lor­

' 
del n6r.--.cro dc-cstabli~dad, Ncf• el cual d(~r;ende del an.gulo dell"'lud, 

f! y del volor de A~i 

7 •. Calc61{.1!:.<:" P.l filctor de segurlda·d,. r,, Con la f6rmui.a' 

e 
p . 
d 

(poro c>O) 

Para e a: o,· A e~ es lnitnlto ~el factor de Se.gurtd!id se calcula m~-

~---~---------~----------· 

.\)_ 

dtante la (6rmul.a 

Donde 

F • • 

b .. Relect6n de talud a cot ~ 

b tan ,S (para e • O) 

y los otros factores como se definieron antes 
~­
:"t·'' 

-. :-
- ;-~ .. 

:;"~·· ·-· 
B. D>termlneso la pOslc!On real del circulo cr!llco us.,ndo lo corto del l<t·.··}.~(··J 

do derecho do la Flg 9. El centro del cCrculo se locallza en X0 , ~o- y ~~~;-~r -:j¡ 
. . . . . . ;.·;-~ .:;;_-;-:~{: 

ot círculo pasa por el ~ple del talud. Una:exc~pc16n es ·el coso ~-el .: .~::¡~~¡.-;.•:.~--
• ~ . ~ .! · .. :.·.~~:·:~:-, •. ;;.:)¡" 

que un estrato débtl baJo el pte hace que un circulo que .. -pasa b.1jo el -;-~;:~~- .'~.;~·-/ · 

p·;a s~~ m6~ crCtlco, como se. expllc6 ~n relactOn ~~ ei pi) So l. ·En B!.~~;.i·:_>_~_;·~-)~: · 
. . .. ~t· 

te ca~o el circulo educo es tangente a la base del estrato débÚ; Une ":• ~ 
~ !""' 

,, 

seounda excepct6n es poi-a ,).e,<"" oo_, en_ cuyo caso un deslizamiento .. '.· .-__ ¡ 
somero o supert:tclal es el mecanismo critico de falla. 

Si el circulo cr[Uco Os muy dUeren.te del supuesto en el paso 1 

detcrmt.ñar le restStencla promedio, deberAn repetlrse los pasos 2 a 

. 9. Sl un talud contiene m6s de ~ estrato de suelo, puede ser necesario 

·• ~,-~: 
··~··:: . 

·'· ,, .. 1... "1 .. 

calcular el [actor de seguridad para c{rculos en mis de una profundl- ): 
<--' \' 

da'd. Pueden uitUr.arse los algulentes crÚeriÓS pt~ra determinar qué 
., .... 

poslbU.tdades deberán examinarse. 

- Sl un asUeto de auelo_ea mas débil que el estrato superior, el c!rcl&." 
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dlanta la f~ula 

• :2 . 

Donde 

F • • 

b •. R81ac10n de talud • cot ~ 

y los otros factores como se deflnleron antes 

• . t· ·•·.:r '•- .. ~ . ' . . . . . -. . . ... • ·. ~-....... . ...... -,_. 
·a. D~termlnese la poatet6n real del circulo crttlco usando té' ca'rl8 'd~l li 

do derecho de la Flci~ 9 •. -~}centro_ del círculo se .locollza en X~·- Y0 y 
. ;--;;.., 

el cfrcuto_ pasa por el pie del talud. Una excepcl6n es el ceso en el 
. · ... 

qu~- uri e1tratO débtl bajo el.pi8 hace que uñ circulo ~que pasa baJo el 
•, .. ,, ~ 

p~o IC~ ~-ln4s cretfco, como 18 expllc6 en relacl6n con el. p8so 1. En 81. 

te. coso el círculo crftl~o ea tanoe~te a la b~se del.estreto débll. Una 

segunda exc8pct6n u para l.cat • oo, e~ cuyo ces~- un ~~~~-~~miento 
' . . ¡ 

_somero o i:uper:Hctol ee 'el mecanismo· crt'Uco de falla. 
: . 

SI el círculo crfttco es_ muy d_l!erenta del eupuesto en ·al ~so 1 pera 

detcnnlner la -resistencia promedl_o, deber~n repetlna loa pas_os 2 a 8. 

9. Sl .... un talud contiene m.§• de u~ estrato do suelo, puede ser· necesario 

calcular el factor de _seguridad Pare ctrculoe eft m6a de una profundl­

da~. Pueden · uUUzarao los _elgulontea crltartoa para dat8nntnar qu6 

• 
pos1b1Udadea deber6n examlna~e. 

·\·.···· 
•.';. 

·-·. 

'· 

81 Ua ·eatrato da auelo ea m61 d6b11 que elestmt~·aupertor, ·,1 Cf;rcll-

... , '/·~ .. 
: ....... 

'. 

... 

•• -.' • <._ •• • 

· lo cr(tlco Puede o no ext<!nderse dentro del estrato lnfer1ar, de-

pendiendo de los rcststenclas relatlvaa de loa dos ·estratOII. Débq, 

r6n examtnerse ambas poslbllldadcs. 

Cartas de ostabtl!_dad para taludes Infinitos 

Dos· Up~s de condiciones pueden ser a na l_lzada• cm exactitud usendo la a 

cortas mostradas en la Flg lO, las cuales e e basan en el anjllsls de taba, 

1. Taludes 'en materiales no Coheátvos, donde el mecanismo crt'Uco de fa_ 

.lla es un deslizamiento o un desmoronar'ntento,auperftclal. \ 

2-. Taludes en suelC?s residuales, donde. un estrato rela~lvame!lte delqado 

de suelo sobreyace a un suelo m4s firme o roca y el mecenlsmo de -

fall~ ~Ulc~-·es' un ·dcsilzamlento a io iárQo de. 'uñ ·plano paralelo al 

talud, en la parte superiOr del estrato flnne. · .. 
.. ., 

•'' 

Pesos para.el ~so de las canas en loa en6Us1s con aafu.erzoa efectivos: 
1 •• • 

l. Determinase L1 fetaCtoñ ·de pres16n de poro, ru ·,·'que se Cláflne me-

dl.ante la f6nnula. 

ru. • 
u 

Dando -..::. 

. . 
. !'' ,¡, '. 

.. _, 

i .... !f.< 

1 

., 
<•: 

"'·· 
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lo cñtlco pUede o no cxtl!nderse de:ltro del estmto in!ertor, de-­

pendiendo de las reslstencl~s relativas de .los dos estratos. Debt:_ 

r4n exllmlr.arse ambas posibiUdades, 

Cl!rtas de estabilldi!!d para taludes lnUnltos 

Dos npos de condiciones pueden ser anell:u~das con .exactitud usando las 

cartas mostrades en la Flg 10, las cuales se basan e~ el an~lisls de tal'!. 

des infinitos. Estas condiCiones son: 

l. Tllludes en ~ateriales no coheSivos, donde el m~canlsm:) crftlco de fa_ 

lla es un desllzllmlento o un desmoronamiento superflcilll. 

2; Te ludes en suelos residuales, donde un estrato relatlvomcnte delgado 

_de suelo sobreyace a un suelo ~ás Hrma o roca y el mecanismo de -

falla edUco es un d_esllzamiento a io L!lr9o de un pleno paralelo 81 

talud, en la ~rte superior del estrato firme. 

pasos para el uso de ~s cartas en los an4Usis con e_sfuerzos efectivo:;: 

l. Determínese la relec16n de pres16n de poro, - ru , que se define me- r 

dlante la f6nnula • 

• • 

Donde 

··.· 

" 

u=. Presión de porolr/1.
2

} 

'1-:- Pe :o o \'Olumétrtco to!a 1 del suelo 1 F 11.
3

) 

H .. Profundidad correSpondlente·a lll presl6n de poro, u, (t) 

Para un talud existente, la pres16n de poro puede ser determlnadl!l de 

medlcio;-~es de campo, p_or medio de piez6nietros instalados a la pro-

fun:Hdad del deslizamiento. 

para Ultracl6n pl!lralela al talud, la cua"l es una condlct~n que se prq_ 

santa con frecucncle, el valor de r
0 

puede celculaise us.,ndo lá al--

Quien te fOrmula: 

'u • 

Donde 

X 'iw ---T 1 
cOs 2F'· (para flltÍ'aciOO pa~lela 

al talud} 

X ... Distancia de la prOfundidad de deslizamiento a la superficie de la 
· fUtraci6n, medida en forma normal a la superficie del talud ( L). 

T• Distancia de la profundidad de deslizamiento a la superficie deltt,. 
lud, medida en forma normal a la superficie del talud ( t) 

'1 w .,. Peso especfflco del agua ( F jl. 3) 
l "" Peso v?lumétrico del sueto(r/L 

3
] 

~-= Angula daltalud 

Para (1ltre.ci6n que emCflílO del talud, la cual es mb crítica que la fll-

trac16n p3ralela al mismo, el valor de 

11l9uie~te fórmula: 

r puede calculane usando la 
u 

• 
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9"" J\\l;:_:t!)u ;;, .. !iitruci.::'.l r;r•:t:i:lf' e:=-:; TC!."t:'C"C!O .:1 ]J hori:-,_•·l',ll; hv: l':: ... 
factc:.: li .:"l·.·n t·! ~~·u:.•!o y.l i: :::~.1:lo. 

las C.Jrtas ~:1 l.:J F:lrt.c in~crlrr de 1·1 f,:g 10. 

C<Jlc(llc.sc el íur.!-:-r de ~C':j:r:-i(!i:ld, r,. t; ~; illl{ J :"1 lel í6rmul."'' 

Ül:" ' ' e' ' r, 1\. + n '1i! lt'J ¡: ¡. 

Do:~dc 

t!'"" :.:=rsu!o (!::.: !r!.:..:.:Ié~ ir.t~·:n:J, f"~ ~~!':':li~C;j de r::::~..:.:_·r::o~. c:.~;::~l: . .. _. 

e'"" C.·: . .:-..i").' :.o.: ~~:m!r.os de e.;;~ü.;.·.-,!:>S c~c..;:iv~.:; [f/1.2). 
P = / .. -.Julo del tt:~h:l 

ll= l'ro!unJiUUd Ck !u f:·.Jst:J oCsú:.:~~t .•. f:".i:!di..-iJ ·-cni~;:~!::r.:-:l:c (. L] 

Lo:> otros fuctor::!s y3 hO!n Si:.! o dcfi::idc;; ur:a .. rio!."::tC"I1 ~c 

l. Dctcrmlncse el valor dC B en la cart.:a de lil csq..,L"13 inícrior d.: re;:.:::,) d ~ 

lilFiglO. 

2. Cillcúlosc clf.Jctor de scc;urid,·Jd. r S. CQ:1 _l<l fómull 

tiln d e 
+o r:mr; ro-

... 

Dando 

~ ="' Angulo de frlcci6n intemt'J, en térmlnos de esfuerzos to~tes 

ca Cohesión en t6tmlnos de esfuerzos totales ( F/t.2] 

Los otros ft'Jctores tlenen el !'IP.nt1do ya-deHntdo 

Un ejemplo del uso de cartas para taludes Lnfinilos, se da en la rtg 

14. 

C<~rtas para tt'Jludes cp suelos con resistencia cre_s:lente con 1~ profur.d.l--

dad y ª'a O, 

La carta paril taludes en suelos con reslstP.ncia creclente"con la pr~ndl-

dad y~,.. O, se muestra en ·la Flg 11. 
'· 

Pasos para el uso de la carta: 

l. Selecct6nese la var1~cl6n Uneal de la resistencia con la pro!u.'"ldldad 

. qUe mejor coincida con los d.J~os de resistenclt'J medida. Exttapó!ese 

está vt'.lriacl6n lineal hacia arriba para detennimit H0 , 5ltuta a la - -

cu~l el ~eñil de resistenclt'J intersecta a cero, como se 'muestra e01 la 

Flo 11. 

2. Calcólese M• Ho , donde H =>altura del talud 
H 

3. o2 termlnese el n!irnero de estabilidad adtnenslonol, N, de la carta de 

la esquina Inferior derechcl ·d~ la Fiq 1 1'. 

4. Determinase el valor de la reslstencUI, ~· en la base del talud 

\ 

~· ,, 

• 



5. ~ .ctílese el factor de seguridad, r 
8

, con la fórmula 

Donde 

F • N • 

l • Peso volumétrico total del suelo pea to!~ludes- no sumergidos, p~. 
so volu:nétrtco sumergido o pro:nedio pes.,do del peso v.:JlumétrL 
copara taludes parctal-n~nte sumergidos. 

En la Flc¡ 15 se da \!O ejemplo del uso de esta C8rta. 
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Diog~orno clave 

Fle 7 FACTORES CE RECUCCION PARA CARTAS CE ESTABILit;.c 
CE TALUDES PARA SUELOS CON Jl• O y ¡J >O -

·( Jonou, 1968 J 
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FACTOR DE REDUCCION POR GRIETAS CE TEUSIO~ 
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cprom .• (14)(600)+(16)(400)+(66)(500) •498 lba/pie2 
96 

"tprom. , 20+ tOO+ 1 os· •· 1 oa lbs/piel 
3 . , 

d•24•o.s • Hw/H -24 • O. )3 

De la rig. 7,¡Uw • 0.95 para d~O.S y H~•0.33 

••• (109)(24)-(62.4)(8) 
(1}(0.95)(1) 

2592-499 ·2203 - "' 

De la F'ig. 6, N'
0 

.5.6 para d-0.5 ,Y p.soo 

F (5.6) (498) ,.1 , 26 
2203 

De la !~9· 6, x0 • 0.35, Yo-1.5, el circulo 
critiCo pJsa errca del pie drl talud 

X
0 

• .<o.35)(24l - 8.4 p_ies, Y
0

• (1.5){24) .. 36 pie!. 

: +20 
·c¡_ tiO 

.g 01 ~ ' ·g l!._PiP5 ..y --- Cd' 
_; -10 r 
w 

Cprom.•17.2)(600)+(62)(400) •. 452 lba/pie2 

•• 
i'prom. 120+100 --,-- • 110 lbs/pie3 

d • o H /H • 8 ~ O. 33· 
w 24 

~ la F'i9. 7, /"w"' 0.93 Para {3.309 y ftw/H-0.33 
/ 

"o . (110)(24) - (62.4)(8) ~ 2640-499. 
11) (0.93) (1) 0.93 

2302 1 

De la F'i9. 6, N
0

• 5.8 par.J d·O y ¡3=5oo· 

F • (5.9)(452) •1.14 
2302 

(m~o critico quo el circUlo 
tangente a la Elev.-20 pies) 

;De la Fig. 6, x0.o,3S,, y0~1.4, el circulo critico 
pasa cerca ~el pie del talud. 

X • 10.35)124)• B-4 pies, Y • (1.4)(24) .. 33.6 piea 
o .o 

Flg. 12 EJEMPLO DEL USO DE CARTAS PARA TALUDES EN SUELOS CON RESISTENCIA 
Ul!l FORM[ Y ¡1 • O 
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1 
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1 

' • 'l 
ft 
w ·o. 
1 +20 
e 

•o 
·¡¡ o o 
> 
!! 
"' -zo 

"=lilt.r.lto (lho;/piel) 

0 110 

® 105 

© 110 

e lt9)160I•CSOJCtool 
pro·_·,, • 69 . 

j ¡·r·('>rn. • 31, JO 

)'r·~Ot"'. :::o 110 + 105 • 107.5 lhs/piel 
2 

Pd ~ 1107 · 511 :~) • 3225 lba./pie2 
( 11 ( 1 ){ 1} 

Pe a (IOl.S)("";I)) 3225 lbs/pio2 --,-,-, (i'j" - • 

A:-ll'·_!;1225;.~1.6111. 22 _, 

Círcu-lo o-ifrco © 

Cf l.'n:/pi<>?.) 

GO 

100 

750 

13.]. 28.8 

•• 

g lqro1doal 

J5 

)0 

5 

• 0.611 

Do 1.., ri'.'· 9, "cr • 60 p .. ra "clil • 22.1 y cot p • 2 

r • C60I 't9 J'2'2S • l. 65 

De 1.1 Fi'J. 9, Xo •0.25, Yo•2.t, el circulo. critico" pasil por el ·pio d&l talud 

Xo • (0.25}()0) • 7.5 pies, Yo • (2.1)(30) • 63 pie• 

Flg.l3 EJEMPLO DEL USO DE CARTAS PARA SUELOS CON fl >O 

' l • 120 lb/pie 

e' • 300 ltv'Pie
2 

~·· 30" 

Ion ~··0.577 

Superficie~el1flltrocícin-

13 • 20. 

ton IJ • 0.364 
col p • 2.75 

Para filtración parale-la .,_¡ talud, con x .. 8 piea, T•ll.l pioa} 
r . e 62.4 

u 111 "i'1:"J 120 10.94)2 • 0.325 

o. la f"iq. 10, A • 0.62 p.lr<'l ru • O. 125 y col p 

n .. J.t poll'lll col fl • '1. 75 

2.75 

, • 0.62 ~:~~: 3.1 (1~~~{121. 0.98 + 0.65. 1.63 

F6naula de la 
Fiq. 10 

Para filtración horizontal que ~merga del talud 8 • O 

r 62.4 1 • o.s2 
u • "'1"20 1+(0. 364)(0) } 

Fórmula de la 
. .. •• 10 

o. Ja rig. 10, A • 0.41 pilra ru • 0.52 y cotf • 2.75 

o • 3. 1 para cot , • 2. 75 

r • o.41 o. 577. J.t loo · 0 65 o 65 1 30 
0.364 C12oiit2) • · • · • • 

Flg.l4 EJEMPLO DE USO DE CARTAS PARA TALUD INFINITO 
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Talud 
surnPrtJidO 

H:: ~~ 1iiO .. 0.15 

H•J t.l Fi']. 11 

11 • 5.1 r•.or.:s H • 0.15 y {3• 45" 

,. 
' 

• (5.1) 1150 
{37.6)(11:,). 1 · 16 

55 

.Fig.l5 EJEMPLO DE USO DE LA CARTA PARA RESISTENCIA 
CflECIENTE. CON LA PROFUNl'IDAD Y , • O 

J 
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AI'Jl\LISIS DETALLADO DI: f:ST,\:~!1-ID:\U DS TtJ.UDES 

Cu.:lndo lns cond!ctonc:l del sitio y los valor"~ de reslstencla ha=" sido 

tnvl'stJgados complet<lmentc y definidos con ex<l::tltud, es apropiado re., U-

zar análisis detallad•:>S de la ~stobilldad. En las seccton~s subsecuentes 

se describen tres métodos de ilnAHsJs detallado. Estos son: 

Este os un método muy simple pero tc6tlc<tmc:1~e exacto; pena ell'n~­

Hsls de SUt'·::!rftclcs de deslizamiento circuh~es en s·.tebs con " =O. 

2. El Método Ordlna!_l,.. ..QQ_povel.Js 

Este es un procedimiento simple y conservador de anAllsls do) super_ 

ftclos de deslizamiento circulares en suelos con ~ > O. T"mbitm PUª-. 

de ser usado para taludes en suelos c.:m ~ e O y d~ resultados FeC!. 

sos. 

Para taludes poco inclinados con 3ltas presiones de ¡:oro, l:~s factq_ 

ros do seguridad cc1lculados con e3tc mé:oJ::>, pueden ser muc~o mAs 

pequcfH>s.quc los valores de F
5 

calculodos po:- métodos mas elO'ctos, 

y no debertln empleürse para· tales problemas. 

:J. El M~tod::> cte la Cufla 

Este es un procedimiento simple y conse:vJdor para el ana.Usts de SI! 

pcrflcles no clrculares, en suelos con ~ """O 6 ~>O. 
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.Jo de Momentos para Suelo~ con~ 

Para Problemus de. estabilidad J. c,:,rto plazo en suelo.; ·s:Hurados, las r.:::-

ststenclas no drenadas de los suélo.; pu<=den ex.,resarse como 

Su e ·constante ~>'u =O) 

con ~==O. la resiste:-acia no drenada no depende del e~fucrzo n.)r:nol Y 

puede emplearse para calcular el fac~or de seguridad un m6todo muy si::-:-

ple de an41Jsis (el métoJo 0 ""O) . 

El faCtor de seguridad con respecto al deslizamiento én un arCa dg circl!lo 

determinado, est6 definido por la ecuación 

r • • 

en la cual MR es el momento resistente debido a la movilizacl6n da l!!.s 

resl~tenctas al corte de tod:>s los suelos a través d~ los cuales pasa ;:! ~i. 

co y MM es el momento de vuelco o mo:nen~o ~otor debido al peso d~ ~ 

m~sa de su.::-lo limi:ada por el arco circular. 

El ía=tOr de S99Uridad definido ¡:Or esta ecuaCI6:1., 'puede demostrarse t;·.:; 

·es exJc~am~nte el mismo que la relacl6n entre la resistencia al corte¿;! 

suelo· y el esíu~rzo cortante requzrido para el equUibfio del talud. ·As!. 

el factor de segurijad calculado por este :nétcx:lo, pua::h considerarse =::::-.o 

e_l factor por el cual todos los valores de resls~enc_ia del sual:J tend:i:~:-. --

que ser divididos paRI llev.n l!lll t_alud a un estado de .equilibrio e~cas3~;~ 

te estl!llble. 

,----·_:- ---- ... 

so''· 
. . . 

E_l factor de seguridad deberá siempre ser Por ~o menos tan gronde'·com~ 

~~-·margen de incertld:..~.nbre relativo.a .. las reststencias.del su~lo. 

El factor de seguridad de un t~ lud se calcula mediante el siguiente proce-. 

dimiento:. 

1. Supóngase una superficie da: d;sUzamJento circular (un ejemplo se·- .. 

muestre. en la Fig 16) . 

2. Divídase la masa limitada por el arco clrcula:r en un cierto n6mero de 

seccio:1es, siguiendo las 4onteras del suelo. 

Si hay agu3 en la parte exterior del talud, deber4 s~r re;>rese:1.U!Ida por 

~n~ .O _más secciones, como si fuera un suelo .con peso pero sin resli_ 

tencia. 

3. Para cad-1 sección c.Jl::úlese el área, el peso, el b~zo de pal~nce y 

el momento. Las áreas pued-:m estimarse con un plan!met"ro 0 a pro~-·· 

mando las secciones a rectángulos, triá:tgulos y trapecios. 

Los brazos de palllnca se miden hortzon~almente d!l ce;,tro d 3 1 círcu-· 

lo a los centroides de las áreas. Nótese que para un talu::l que 59 -

pres.enta hacia "ta lzq~ierda, com~ el'de la rig 16, los ~ra~s de pa­

lanca son PoslUVos a la derecha y n~gatlvos a la lzqule:da. La suma 

l!lllgebralca de los momentos de las secciones es el momento motor -

(M~, de la masa limitada por el arco circula~. 

' ': 
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SecciOn ...... 
(pies?> 

® ••• 
@ "6 

@ 564 

@ Jl6 

·· Seccióo Lon7.1118dia 
(pie•) 

@ " ® 16.5 

© 69 

® 18 

o 

Y = 100 lb/pte3 

. __ - i 5~-

cu·= sbo tb/piez 
~u.::O 

Cu= 400 lb/pie2 

ilSu=O 

r = res tbtpif-3 
Areo: 564pte2 

Cu = 500 lb/pie2 

cSu=O 

l Ub./pielJ Peso Brazo de pala!!. HclMento 
Obs/pie) ca (pies) (pies-lb/pie) 

120 53,280 • JJ + 1.76xlo6 

100 45;600 • 2J + 1.0Sx!06 

105 59,220 o 0.0 

62.:4 20,970 - 19 - 0.40x1 o6 

·Homento Actuante Tot4l . + 2.41x106 

Cu Fuerz:" Brazo de ralanca• ~!omento 
Ubs/pie•2J (lbs/pie) • Radio (pies) (pies-lb/pie) 

600 8,400 60 0.50x106 

400 6,600 60 0.40x106 

500 ·34,500 60 2.07x1o6 

o o 60- o.oo 
Nomento Resistente Total e 2.97x1o6 

Factor de Seguridad, F • = Monento Resistente 
Momento Actuante 

Flg.l6 ME TODO DE MOMENTOS PAR A .¡ • O 

.... ~ .. ---- ·' .. .,<'· 

' 

4. P~ra cada segmento de arco, detcnn!nese su.longltud, la resistencia 

· al corte, lii fuerza resistente {el producto d3: h lon;Jitlld del arco 

por la resistencia al cvrtz,) :·el momento (la fuerza resistente mul.tL 

pllcada Por· Eil' radio del círculo} • La sUma da los momentos ind~vid"J_! 

les es ·el in omento resistente (M¡tl del suelo a través del cu.al pasa el 

arco. 

S. Calc(llese el factor de segmidad 
MR 

para el círculo seleccion3do, F a -M 
. s M 

6. Repítanse los pasos 1 a S para varios círculos tangentes a la misma 

elevacl6n del primero, hasta localizar el círculo m4s crítico (aquel 

con el menor valor de F 
8

) • 

7. Repítase para otras ehvaclones, hasta que se haya local!zado el c(r 

culo más crítico de todos. 

~2 Ordinario de las novelOS o~ .. dkn1wi: para SueJp;; con cz;s., O 6 

El mé~odo ord!narto de las dovelas puede utillza:se para calcular el fa~ 

tor de st.:!guri::lad para una superficie circular de deslizamiento, ~n suelos 

cuyas resistencias e.stan gohamadas por algunas de las siouiantes ecua_ 

clones: 

s·o:a e ( j2S = O) 

s: "" ft tan {ZJ 

so::c+trtan{ZJ 
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... .., __ 

uor.de 

s ... Resistencia 31 corte· 

0" .... _ Esfuerz.:t norm31 en el plano de falla. 

e: • Cohesl6n 

l!l a Angufo de úlccllln 

Para po:ler delermLTlar las resistencias de suelo~ Con· 0>~, debe conoCer. 

se el esf~erzo nonnal en el plano de f~lla. Por lo tanto, para anauza.~ 

la estab_illdad ~e taludes en tales suelos, es necesario detenntnar e! e-;_ 
fuerzo norma_l eri la supedlcie de corte ana"Ii:zada. 

faB el an411sis por el método· ordinario da las dovelas,.la mas:! sobre -

_ un!!l Sui)tii'ft~le ~b-cutar de dC'sllzamiento.supu~s~ se· divide en vadas dov~ 

-~s verticales; como se indica en la Fig 17 ~ la suposi~t&. basti::a en ~1 
'·método es que la reSult:~n:e de las_fueizaS-laterales en cualq':.llerd::»vela, 

·actCia paralela a ta· base da la :nl.Sma y _por lo tanto, n::» influye en. el e,! 

fuerzo normalelctuante en ~ base dg b dbveb.. · Esta supos!c16n es con­

servadOr:. Y los fa~tores de seg~ad que se obtienen ~on mSs ~lj ):; que 

los catCutad-os por m~todos mas preC!sos. En la. mayoría de los casos 

el erroc debido a esta suposici6n no es mayor d'3' lJ%. hca presiones de 

po..""' muy altas y tal'Jdes t,endidos, ·sin embaig-;:,, el error puede :;~r dS -

SOX o a6n mayor_. En este caSo, debe usaise un ·mé:odo ~d~ exacto, 

como es él de Blshop mod!ficad~ (Btshop, 1955). 

En el métod;:, ·de las d_ovelas, ei factor de sevurtdad puaj9 expresarse como: 

.~ --

... ;-_·"" 
. ~ -~-:-,::-;;:;.;:.::":.:~:-. _- ---~ : --~ .. ;-.' . ._.,'"' 

'.~ _ _.,--. 

.. '· 

Donde 

. ~ 8 a: Fact!)r de segUridad 

e·"" Cohesión 

~ a Angulo de frlccl6n 

W ""' Peso de la dovela 
•' ·,:. 

'· Cl.,. ·lncUnac16n de la base de la dovela. 

u • Pres16n de poro en la bas8 de la dot)ela. y 
;. ;· . .:.-:·. ··.,. 
:.··: ··f.o:. 

. ' . 

1 Lo:tgltud de la .base de liJ _doveh ·. . ·.: .. 

. . .-·. --:.:.,..._ 
.~ 

El factor de seguridad definido por ~sta ecuac!6n,_ PUede dem~trars~·qu9· 

'es oxactamen .e iguala. la relaciÓ:t eiltre· la ."reslstencta al cOrte del s~~~O :-j--~,~ . . . - . . .. ~ ... 
y el esfÚerZ~ cortante reque'rtdo pi'ra el equtÍibrto d31 talud. ASf,. el ia:¡;--:;:._"''} 

. -. . ,· -·. · .. ,., .... 
tor de segurid~d ·calculado por este método puede ConsiderarSe como el -. · · 

. ': - . . -~-

factor por el c;:uel, tod.os los valores de e y tan d ie'ndría:~ que ser-.divld( ...... 
. -- . . ~~ ~ 

~os ¡)ara U~var ol talud a l1!1 estado de equilibrio apenas establ~ •. ~1 ~C..;. .. ; .· 

tor de seguridad de~eña ser siempre cuand_o merlos· tan_o~nde como~~ ~1:::·:· ~:· 
.· -:.'; .: 

gen de ln_certid.umbre relativo a los pansmetr~ de reslstencl.8 dtl sU.eto. · ~:_..-·~· 

_El factor de seguridad de un :alud. se calcu~ mediante el slgÚhnte p~ ·: 

cedlmlentof 
• ¡. 

w w .,,, 
• ! + "l ., 

... - . ¡.f . .... 
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l. Sup6ngase una superficie de desllzamlento (en la Fic¡ 17 se muestra-

\"l cJ~mplo). 

2. DivÍdase ta :nasa limi~adil -¡:>or ei arco.crrcular, en varias dovelas vet., 

.. ti~ les·~ Las dovelas de_ben elegirse de tal maner-:1 que h base de--

cu.::-lc¡uiera de .:llas c¡•.1ede alojada totalmente dentro de un mis :no es tri!., 

toda su21o. Pu:a cálculos manuales, d:e 9 a 12 reban:1das s,:,:-t su!i- -

cientesi para a na lisis con computadora, s7 utilizan del orden d. e 30 dQ. 

velas. SI hay agua en la parte exterior del talud, .deberá represen~arse 

por una o más dovelas, como si fuera un suelo can peso pero sin re--

sistencia. 

3. CC".lcúlese el-~so de c-3da ::lo'lda vertical. Cuando una _?ovela cr.J.;;e 

m~s de Wl estr'.:ltü con diferentes pesos volumétricos, los pesos par--

ciales se sum~n para determinar el peso total de la dovela. Es~~ pue­

de hacerse convenientemente usando la fonna tabular de cálculo de la 

Fig 1~. Un ejemplo se muestra en la F_lg 19. 

4. Para cada dovela, determínese la. lon1i tud de la base ( 1 ) , el ángulo -

de L'lclinacÚm d~ la base (C<), la cohes16n del suelo en la base (e), 

el á:-~gulo de fricc16n del suelo en la base (S!5) y la pres16n de poro 

en la base· {u). (Si el análisis se realiza con esfuerzos totales, u u O). 

Anote estos valores jWlto con el peso de cada dovela, en la forma tab_g_ 

lar de cálculo que se · uestra en la Flg 20. 
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~¡ ~ peso volumétrico del utroto j. 

,..._: altura del es!_roro ni r:enrro da lo dovt:lu . 

w, = peso parcial = l;'hl V¡, 

IW¡ :peso total de lo tjovelo 
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~¡ :peso votumélrico del esrroro l 

Estrotoi. hi: altura det·estroto·ot centr'o de· te dovelo 

Wi =peso parcial : bhj ¡ i 

tWPpeso total de :a oo·,elo 

Dovelo pies pies lb/ ;lie3 lb/;_:,ie !b/¡::ie 
No b hi 1< '1.' ,· IWi 

1 15 5 110 E2VO 2200 

2 15 13 110 21400 21,4('0 -
3 15 4 105 6300 

f---·175 -
110 2 890::> ~52 00 

4 15 11.5 105 18100 ·. 
19 5 110 32200 50.:1_~ 

5 15 4 110 6600 
15 105 2 ~ EOO 

19 5 ,,·a 322'JO 62~00 
6 15 11.5 110 19000 

15 105 23600 

17.5 110 2 ego a_ 1_7 1.~.<?2._ 

7 15 15 110 '24e-::o -
15 105 236JO 
15 1 'o 2 1 ~ 00 G ~.200 

e 15 15 110 2~ 8 00 

15 105 23500 

5 110 8200 5 S.€ DO 

9 16 15 110 26400 

7.5 105 12600 3 9.000 

10- 11 7.5 110 9100 ...U.Q.Q.. 

Fig.l9 EJEMPLO DEL USO DE LA TABLA PARA. CALCULAR LOS~ 
PESOS DE LAS DOVELAS · ' 

····-- -----------·-· ·--.·-· 
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!J, C·JlcCllcso el filctor de segurldud si;:¡ulcndo el procedimiento in<.llcudo 

en la_for·:l~.r~~ cAlculo. Un ejemplo. Se mu::!slr<t en la fig 2·1. 

6. Reprta .. nse ·~os p.~~ os 1 a ~ Para varios cfr~ulos tangentes a. J.J mis m:• 

:!' 
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o .... 
"' J> 
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o 1 e 
Z< 
•O <.: 

- o 

:E 

elcvaci6n del primero, hasta locall:tar el mas crítico (el qw~ Lcnga --

a::oclado el v.Jbr m.1s b'ljodo F
8
). 

7. P.'O.pft~sc para o~ras .elevaciones, hasta encontrnr el m~s crW.-::o de~ 'o-

d:.s. 

P.:6:~,-!? rfe 1·1 G:1:1;s oara Suelos con 0 ""O 6 QJ > O, 
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e .., n 1 11 
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1 1 1 
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11 1 

n 

El rr.6!o-Jo de la cuna puede utillzarse p:!ra ca.lcular el factor ~e s~guri ;'"!d 

de ur.n sup~rflclc de deslizamiento no circular, c!'l suelos cuya~ ro:!-sls~c:l--

ci~s t"!:;tó:-t gr,b~m<ldas por alguna de las siguientes ecuaciones: 
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S "" R0sl~tcnda al co:-te 
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el a Ant;~ulo do frJ<;c16n 
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r~m ~OOcr.dctcnnlnar las reslstencltJs de suelo:: con j2S )0, debe! r;onocror-
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1 8.2 n.s - 32 0.75 ' 
tat.lh.HJ 6.9 0.1;1 "" ~ 4.3!; 

2 21.4 lr,,2 - '2 n"71: 5 19.8 l. 73 12.l!j - ?..02 
3 )~.2 1~.5 - 13 o 7< 5 34.3 3.00 

11 "' 
- 7 O? 

• 50.3 lJ.l - • o·:7s ·S 50.7. 4.39 11.32 e 3.51 
. ¡_5 62.4. lJ.l • o. 75 s· 62.2 5.44 11.32 '. ;, ·' ·6 7i:5 15.5 lJ "" 5 (.9. 7 "-'" ll.L2 l6.0B 

. -'---"· . -
7 . t:.9~n ll),2 22 o. 75 S· C.4.7 5.61> 12;15 26.15 

a 56.(, 17 ' ·" o 75 < 48.0 4.20 13.12 30.00 

9 39.0 "'" " o 10 30 28.5 Hi.4!i ?.?0 26.60 
lO 9.1 lA.r: 55 " '·' 35 • ? 

1 " 111 .. 7.4< 

. -

' .. 1 
.. ¿ 

". 2 :99.' 86.8 .. 

[ 
\? 

e e cohes•on·:,. · } 
--~ . . •·= ánoul? de· fri-~cidn · ~: 1r0ba1~ 

u"' presion "dt poro dovelo 
--~ . . 

150.1 
86.8 

1: 1". 74 

Flg. 21 EJEMPLO DE USO DE LA FORMA TUBULAR PARA CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD 
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-- El factor do se9uridad C-'1-::ulado por el método da la cufta, Se deflne e o-

,:-' 

"mo la:relact6n" entre la restste~~la 1!11 corte y el esfuer~ cOrtante requ3f1. 
. -. __ .- __ -~ 

~-o para que haY,a_ equilibrio. 
··--. ... 

.. · 

El factor dd aeo~r-ldad es el valor e~tre el cual los parámetros de resisten 

el~ (e y tan 1) pa[a cad.a suelo, tendrían que ser divididos p3ra llevar 

al talud a W1 esU!Ido de equtl1brto .lnctpiente. El fa~tor de seguridad dobq_ 

r6 ser. slcmpi1i Cuándo m'cnoS tan grande como -~ea ei margen da lncefu--
~ - ' . 

' dulnbre.en -re~"~·t&a con Jos. par6metros de·reslstencla del suelo. 

El factor d8 -~eouildad eñ al métodO se la ~ -~~ d~tenn~ mediante tatL 

t~o'. So Su~ono' un valOr d8 F8 y se ve si ei -~~lor supuesto sat1sfaC9 ol 

e~U~rfo. Cl an4lls1s puede re.alle~_e -ya se! QráftCa o·'numéricamenta. 

Los primeros tres pesos son los mismos, ya ·~·que se emplee el prcr-e-
;. ; . .-

dlfn~nto g~ftco o el numérico. 

Supórig~~-8 úna 9\iperficie de desU~miento (un ejemplo se mues~ en 

. la t'lg 221 •. 

_z, DJ-Jtdaae la masa a obre la auperftcle de deslizamiento en cunas (o -

doyelas} • Las cunas deberán elegirse de manera que lal base de cuaL 

·.-• .. 
:~.-' 

<;" 

.... quiera do ollas catg~ completamente·dentro de un solo estrato de sue­

lo. General~ent_e son sulicientes de 3 a S cuñaS. Sl hay 8gua en .: 

~ part~ 8xtert0r dai· tal~, deber6 fePresentarse Pot una cuAa, Como 

11 fuera un at~;elo _con peso ~ro •.~!'. resistencia • .. 
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210 D em para rSa 1.50 

Rcsul tan' te de las fuer.:as normal 
y cortante sobre A-B -

.. 
o 
~ 

.; 
1 
N 

l~teral• en·tre 1~ OOvel~ 1 y 2 
' . 

nonnal sobre B-C 

Solución de tanteo para 
r8 • 1.50 su¡::uesto 

"' V'-"--- F'uerza de cohesi6n sobra- B-C • l. 90 k ·· 

FUerza lateral entre las doVel~ 2 Y 3 

Fuerza lateral entre las-

.. 
® M 

N 

-,~~~·.:~ ~/.fuerza t:Jesbal.ln~ada. ·s~ 
. ;:: ~-L~ la dovela 4. .· · .. ·. 

N • • 1 .i _@ .· . '· . 
:.:~ . Fueru ~rmal sobro; D-E; 

· · , FUe"rza de -~~n sobre D-t • 1. 90 k, . 

"' .... FUerza normal sobre C-0 

·~ 

·. 

. - . . . 

EJE~PW DE PROCEDIMiENTO GRAFICO PARA EL METODO 
DE LA CÚÑA . . 
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3. C-¡l·.td:::;o:; r:l peso d:.: :::~.l'b (;U!il. Si tanto la parte 3upcrlo: cm,)•) :!
1
. 

d?s l!:Hnd•J lo!~ fonna tllbUllr d.! cAlculo 4es:cr1ta ~nt¿rt:mnente _para ;:)_1 

. u:·:-: )j~,~·:-,:•Jio;Hio dO dcvt!l<ls .. Sl a-frontera sup:.:ri:>r.d~ una culil es -

ur.•J .Jir,'!<l qlleLrada, CO'Tn ·~:'1 h cufta 2 de la ftg 22, r;1 peso U e f!::>la 

r.u• J•J -:.-J!~·lllfS~ d_l'lidt~r.~Jola en dos partes, como S!'! ~·-~~--~~a en la 

. -,J 23. 

rar;:~ dl:tcrmlnar grtiflC•l:n :m~"! e} r~ctor de seguridad, s{;)¿j:lSC los fJ3SOS 

1 .J_ 'J :; i J'Jl-;n~-':!s: 

4 ~ S•J¡ f,r.·;L.~:>'} u~ ·¡alar del Cor;~.:;¡r doJ se-¡urtdad Y calcC&lensc 1::>::; valores cQ_ 

rr-,~p:')·l'ilc!'l~O!!I de la co!rr:~l6n :novill:zada y del ángulo d.:J frl:::clÓn mo_ 

vlli~:!)·Jo p-lril cada au.1l:>, n:;-Jrnlo bs siguientes ~6rmulu: 

e 
m 

e 

T 

r ., V:~l~r supuesto del f<1:-:~or de segur118d 
" 

r: '"' C.:ohosl6n 

cm"" Co!1osl6n :no·¡lltzadé! 

~ ..., ,\n']ulo de (rlcc16n 

( 1 ) 

( >. ) 

....... 

·- ,·,,,_· 
,_J----- ~~----:.-:-___ , 
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Estrofa 1 

Vovclo 1 pi es 
No b 

. 1 5.0 1-c-·-- -
2 {don'cha 1.9 

2 (hquiC'r ... 
(da 

f-
3 14 ... 

~--.--- ), 7. 

1¡ 1 Peso volumétrlc:o·del estrato l 

n,. = ~lturo del nt.roro ot tentro de lo dovelO· 

W¡ = peso por~lol : b hi /l 

[ wl ~ peso totol de lo dovelo 

Klp/pie3 Kl pipie' 1':1 p/ pi e Klp/pie 
,; " Wi IWi 

s.o 0,120 3.48 3.48 

10.0 0.120 2.28 

1.0 o .120 -'0.23 

9.0 
n "" 

.... 
3.0 0.120 0.65 5.1 o . ' . .,. 9~, 

4.0 o., 20 6.90 16~2) 

0.9 0.120 0.40 

1 .85 0.120 0.82 1.22 

f---

Fig.23 EJEMPLO DE USO DE LA FORMA TABULAR PARA EL 
CALCULO DE LOS PESOS DE LAS CUÑAS 

.. ~ ·, .· 

'· .. , 
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~r·~.:;. :··:·¡ un (-jr:;m:"llr.. !-Ji 1F.1o ~rtlccsc vcrttc<:~lmc:1~::: el vector p:.-.:;_0 , 

a e:-:~ th; d::;pu~s tr-k-:-s0 el Vector de la cohcslttn' mC.·¡i! -.-,da, que· 

~~ l'J• .. FJI :l 1~ :::ohc-.s!f_):-. r.~r,'•ilf.zada mulÚplicad~- por b: lon~il~d--:f~ -~~ 

b-)-:-::d-:! I.J.d:)'Jeln yac~(,;-¡ ;:·:~ra!ela a dicha b~-~.~- El fln<Jl~~ este--v~~~ 

tor·sc =on-~:::-J a ltJ punt.J rbl vector peso. (En el ejempl:J i:..-~:>h\?sibn 

es c~ro en ll prime:-a +oéla), Entonces, si el análisis s<: h~:::l.l en -­

t6rminos de csru~rz?s cfr.:t:tlvos, ·tr·ác~se el vector de la pr-::s16n de P.Q 

ro, fJT! es lqu::~l a la pws16n de. poro en la base d•.! la tkncla, ·mulll 

plicarJ.J por l'l lOn!]ltud d:.: dicha base y actCla perpc:-adi'::ul;;r a cllu. 

I:J !b'!l j:: 'JS~G vc~tor conr,r.ta o::on el !nielo del '13Ctor coh-:oosi6t1 , ·SI el 

anfl_ll'i13 se hilCO en t~nt!no3 d'J esfuerzos tota!os, "como en -:-1 -:-j::-m1:b 

d_c J:J fig 22, la r-resiúr1 d~ poro se conJ11cra l~ua.l a c-ero y no hay 

Cucrz.::~6 de pr<:!;l6n d~ poro ~n ninquno de los poU~o:~os d0 fu~rz:!.;. 

En sc--;ulda, trácese 13 ,lirccclb:1 de ~!l resultante de las íu-::rza.s normal 

Y d~ f~1-::cl6n C:l la bnsr~ de la dovela. Esta resultant~ ac~úa a un én9!! 

lo ~n cn:-1 rc~~0cto cJ l:J n;~al y la punta de cst~ vectcr se 'J:"\c ul 

ftncJl del vector pc~O. L'l íu~r~_rcsultantc qu;j cierra cl_.polÍ'JOn.,, '3S 

la fucrz..J l<lt'.:ml CJr~rcid<l sobre la cul\a 1 por ln· 2, 

Este v~ctor se supone Que ac:tOa horizontlllmQnte co:no se discutib pr'l. 

vl:lmcntc. Ul poslcl~n de la 1ntersecci6n de la resultante de las 

fuerzas nor:nal y de hít:c16n con la fuerza lateral, d.:! termina las Ion_ 

9tturlcs do estos dos vcoctores, que se desconocen hasta q•Jc se de ter-

..;· .... ~ . 
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mina el punto de intorseccl6n, 

'6' Constrúyase el polfg•>no de fuerZas para la·cufla 2. Primero tiacese 

yertica~mcn~e el vector peso, a escala, Lue"g-o tracese la-fuerza la~· 

·ral ejercida· sobre la cui'\a 2 por 1~ l. N6tesé que esta es lgu~l pero 

opuesta a la fuerza ejercida sobre b CUJ1;) 1 por la 2 y que la punta· 

. de este vector se- urie al final del vector Pesó,. En seguida, trAces e 

el vector cohesión ~ovlllzad3., el cual es tguai a la.cohes16n mo•1U!_ 

zada mu!~fplicada por la longitud de la base de la dovela y actO.a -

paralela a dicha base, con su final· unido a la punta del vector peso, 

Entonc0~, si el análisis se hace en ténnlnos de esfuerzos efectivos, 

trácese la fucrz3 d~bida a 1~ presión-de poro, d9sde la .p~nt:~. ~e 13 

fuerza deh1da a la cohesión, actuando parpendlc:uhr a la base cte. la 

~ove la. En seguida, trácese la dlrei::ct6n de l-3 resultante de 1'-S fuet_ 

zas nonnal y de fricción en la base de h ~ovala. Esta result~nte ai_ 

túa a un ángulo ~tl respec~o ~ ta· nonnal y la punta de este ~ec:or­

so une al fin~l del vector qua rcpresent_a h fuerza l~teral ejercida SQ 

bre l.J cuila 2 por la l. (En el ejemplo, ¡2S a 0 para b segu:ld_a_dOV!!_ 

la y por b tanto no hay fuerza de frtcc16n, En este caso, e! ·1a.::tor 

está formado solamente por la fuerza n-;,rmal y actúa 'normal a la ba­

se da la dovela). L::,. fuerza que falta para cerrar. el. polígono e;; 1.3 -

fuerZ:l lateral ejercida sobre la ·cuna 2 por la 3. Est~ vector se supQ. 

ne que act6.a horizon~lmcnte. La • poslc16n de la lntersecc16n d3 b 

resultante de las fuerzas nonnal y de frlcc16n con lJ _fuerza .l!Jteral, 
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T:'li.:;:;. .. J.:> procedimiento:. q'Jc p·Ha lus_ cu;1as 1 Y 2, Si -el h"ctor cie se-

c'...lt:ü C!:rHr1, crJ'.l una fu•n;-.. _J ;1n dcsbal€lncead.J, Sin c:n!:l1ll"90, si el ... 

' . 
. (.:¡ p~tfJ000 ltr.tlcrl! QU':! u::'u..Jr en In .dJrcccl6n que hlcicr~ .11 t:;~lud m.1s 

e:.'~.1bb,- ·J.! !.):-;:or_d<2 S0'Jurl:l-J·l supuesto es tamb16n alto. SI. ~-~ fu~rzu 

r·,r!·:•:rido!! tu~l0ru que a.~tu¡¡J <:!O l::~o d!;:!r:cibr:"q:n htci~ra <ll t<Jl•Jd menos 

r . .:::t:J.~.!c,.·cl fücto: de !;~J'I!Il.::d supu:!sto es tambl6n bajo. [!;toes 

•;_l~r~-:> p!lil)l ~,::¡!•J::l!l-:"1 por tan~co:.: con F8 ~::~1,5 en la Fi;¡ 22. 

e. Suí.6n;¡;J!lil U:t Jl'l.:l"l") factor de :::eguridad y rep!t<lns~ los p.) SOS 4 al 7. 

r.:,n ~'l hl. hecho en lOJ flg 24. Pruebe factores de scgurldari .:di:: . .,­

nülc.> ha::;ta qUe la fwt:rza dc;.balanccad:l en la· Ctltima dov::=h sea·dc[. 

C':!:1l~mo d~ f;;~lla supuesto. Usuatmente no má:; d~ dos ~Jn~eo:; 30n -

nccc~-:Hl.os para determinar 1'5 • 

Cr<l!i-::lnrh •.:l '3ctor de :>c.;;uridad supuesto contra la mD']ni~urJ de (3 

fucrz:1 d2sbÍllilncoada püra lo3 dos Primeros tanteos, puede éstimar-

78 

.se usUalmente un-tercer valor de.F5 , que estará mu:¡ cerca-no el valor 

c~J·•·-J.:::to, com..:• se : .. uestra en la Fl-J 25. Si·el valor de F
5 
de~.Hmlnado 

p"or este· proccdlmle~to dlfiere g!andomcnte·de 'los valore·~ obtenidOs· 

en los dos ·>p:i:~.aros tanteos, puede ser 'necesario un tercer ta.,teo. 

9. S~lccci6ncse un nuevo mecanismo de fa11..5 y repítanse los pasos i a 

8. Pru6bcnse varios mec3n1smos de falla d!ferentes, con el fin de e:~-

c~1o1trar aquel al que correspond.3 el menor factor de segurid;,d. 

Pura resolvar nu:n6rtcamente el factor de seguridad por. el m!ltodo de 

la c;oui\a, .úsese 1~ fonna de cálculo quo ss muestra; en 'La Í'17 26. 

Lo3 pasos 1 a 3, como se: dcscrl.!>i6 prev1ame'nte, son los mismos para 

el a:1~llsls nu:nórl:::o que para elqr4f1co. En los pasos 4 a 9 proc6-

du:.:tl ;;o:no se describe a contlnu<lci6n. En la F1g 27 se praseilta un ... 

ejemplo. 

4. Para carb ::::ul\3 detennlncse 13 L,cllnacl6n de la base (a: ) , l3 br:.g!-

tud de la base ( 1), la c-:Jhcsi6n del suelo en la ba3a (e), el 6ngulo 

de fricc16n del suelo en la base ( ~) y la presi6n de p:tro en la bass 

(u). {Si el an~Hsis se realiza con osfu~rzos totales, há.gaSe u= 0}. 

I~trod0~c3ns~ ~!:~os valores, junto con el peso da cada dovela, en la 

formü tabular de cálculo qua s.e muestra en la Fi-;r 25. 

5. C~lcCrlense las cantidades cl;cosoc Wtan.o'yultand¡: ~ 
cos ct. 

ro: cado:~ cuf\a y an6tenJ3 '=ln la tabla. 
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Ag. 24 EJEMPLO OE PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA EL METODO 
DE -LA CUÑA 

1 ContinuaciÓn da lo Flg. 22 1 

•• 

', .... 

~ 
1 

2 
M 
m 

" 

2.0 

g- 1.5 
M ... 
" ... ·;;: 

" "' : 1.0 

" ..,. 

j 
0.5 

: .: .. 

_.¡¡¡___Lo fuerzo desbolonceodo 
r-.ilo cOrresponde a· F5 • 2.08 

~s~-~-~4~--~3~--~2----~~~~o~~~~--~~2---13---4L-_js. 

Flg.25 

Fuerza OesbalanCeado- Kips 

DETERMINACION DEL- FACTOR DE SEGURIDAD POR EL 
METDDO DE LA CUÑA .. 

·so 



1 

1 

1 
i 
¡ 

1 

1; 
1 

¡,1 
\; 

1 

i 
i 
[-

i 
i 
¡'. 
i. 
i 
1 
i 
1 

1· 

i 
i 
1 

1 

1 
¡¡. 
¡-

el u ~ :;m t 
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7. C>J_I·:ú.~?S<:l ~il. su:nil ~e ~~s ~énn.lnos ~~ l?a~ ~~~s h_:; ~ov¿~a_s ~ Si e~ 

~~;::tor ~e ~~?.url,d<-~.? ~~l?ucst~ <¡~ (;O_n;-ecto~ e~t.a_ S_lf_l)lÜ; sc~á. ~JUil;~ a_ c~~o~. 

SI s'..l •;uJ-:~r ~-": :nsnor q•Jc C':..:ro, t:1 Valor supuesto de r e.-; de:-:J'l.:;ll'.i., ., . ' - . .. " .. . . ·' . . .. ' ... · ..... -- ~- .. ~ - .. 

~ l,.; ~ ~ J.J,.1_c, u';l, t:~U,'?_<O:O, ·~~~~o~ ·Jy ~ s. ·}/ ~~~-~~-~-~-E! ~0.~. 1?-l!~.o:., 6. ~- ? . Lnsá-:-.~ 

~'?ry,:~, 'JJ._l_:¡,~~,'l ~.di,c~.~.a,l,t?~ d,C, ~sy f:l.~s-~. Q,~3 h. S,I~.T'fl.~. d': ~o.s, ~.f: s:~<'l. 

~3'1 p.-::qu~.'~-3 que pueda·d,..:::¡:.r::c!lrse: En ese m-::•:1u:.to el valor s·J~ucs ' . . . ' ' .. '' ., . . .. ' - ~-.. . . . ... ' . ~ 

. rf.· .. m~o !::O:l, _ry._a!';r:·:_.J,rt.~~~ ry.,o, m~.-; d,c do~. ta~,t.~~~- ~.~ d~t~J!n1,naz: ~s .. Gr!._ 

:_¡:: 1,'1.·11">, <J); f,a~to~. d,e: s_~r.J,u.~Jrlil:J: su~u.cs to, éon.t_r_~, el_ ~a.Í,:~r ~-o ~. ~ ;n,:'·l. 

lY;_ d._Jp¡ ~r,t,"!.~~C?~. tp_pt,cos •, us'J_J,l!ll,ery.,t.~, ~u.~d.e.< ~-s.t,lzf!.!l.fl.e un_ ·t.a~o~ q_ue, -

quedará muy,ccrc:a d'.ll vulor corrtJct:l, como. se. muJstra en la rtg, 25-. 
. ·1" ""- • '" . ' '- ,·j ..... ' ". ,_ .- •• .. .. • .-. ' .. '-: •' ·-' • • 

_s11 ·'!11, '-:~.1¡;>!, d,a,ljs
1 
d,~t,eTJr~!f!u~1¡'>1 COf!, c3,ta ~;.~~<;tr_!:l~.ery~f?,d~!~~r.e s~.s tu_nc.i_<tl 

~.snt:~~ 1?~ lf?.?: c<?;r,~!'!_l!?~~}~n~~~~ a¡ 1,:>~. c!!l~. ~-~.iffi~ro~J t5Meo~1., J?.~~d?, ser: 

nt:!CC!:llrlo un torcer tanteo • 
• . • '"''. '' • -1 '•. 

,., 

_._ 
povel!) 

~-
1 

•Jo 
.w 

1--
1 ---- ---

------
¡---- ---,-- ---

-----

Do·,elo 
Tonteo r, No 

-

f-· 

r----

' 
' 1 

1 
' 

1 1' 

.. •·. 

1 e -

-
u 

N • N , 
), F,t 

W Ion G< ;ton d ton'"~ 6E IliE 

N 
' 

N 2 N • 
'_fJ_ !"'Ion-~ cos o:l' ces "' 

r 

e. eohuiÓfl 

C5• ~;,lod• rrlctiÓrt 

u • pruiÓrt dtl poro •" 
la bou de 111 4ave•o 

~IV, 26, ~ORMA TABULAR ~ARA. CALCULAR· EL FACTOR DE SEGUR lOAD· 
. ~OR- EL METODO DE LA CURA. . 

: ... ,., 

......... _. 

82 

·¡ 
1 
1 
1 
1 



1 

¡ 
1 

1 

i 
li 

! 

i 
"j 

1 

1 
¡ 

! 
l. 

1 
¡ 
1 

1 

! 
¡ 
i 
1 

1 

1 

83 

~: ·• ~ ; r': 1 ~ ~ ¡.,.; 1 P, e~ 

! ¡ 
•¡, 1 1 • 

r-~i~+~--r ~--~~ .!l.~ 1 Q 30Q 1 ·O 

;, ' i ~~- )i'- \ " o 
3 ' ! 16. ;;-) ' o 1 , .; • 4 1 0.5J e o 

1. 20 ' --<451 1 
'' 7 

1 o .s 9 \ e o 

1 o 1 2.-11 1 0 

!~.03 o o 
J 1, 20 o o 
! 4.03 o o 

1 1 ! 1 ! 1 
1 1 1 

,., .. ,•: ., 
Tc;'l:ec '• ¡ec-.clo 

\''J :::--,.,:e~. o<.. ~~-:·-f=,; 7::·~; :..~ re,:: 

1 1 1 i 9.05 ' 2.)1) ! 2. e: ' 1. so 1 ' 
1 ' ¡ 7.65 1 1. SfJ ' ' " 1 

3 ' ').00 1 . 1. 5.:0 1 -4. cv ' ~---r -1, &V 1 • S:J -3. 1?? -J. 46 ., 2.10 1 1 ! 1 2. 66 1 J. 1 e 1 ),0:4 1 

1 
2 1 1 o. 7, 1 2.1 n i 3. 1 5 1 

) 1 o.oo 2.10 ¡ -3.43 ¡ 
4 ! -2.52 2.11J· ! -J., 2 : +0.07 

) 2.08 1 1 12 .'54 3.08 ¡ 3. 42 1 
e • C<!'~uiOt~ 

• • lll':~olo 111 frieeiOn 
·2 ! 1 o. 61 

) '' o.oo 
1 

2.08 

2.08 1 

3.16 

-3.46 

1-0.02 
u· ~ces;;,. de ~oro ,,._la 

bou ¡::,ro don:o 

4 ¡ -2." z.oa 1 -3.14 

1 1 ' 
1 . 
' 

. . 

Fig 27 EJEMPLO OE USO DE LA FORMA TABULAR PARA EL CALCULO 

DEL FACTOR OE SEGURIDAD POR EL ME TODO DE LA CUÑA 
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9 •. Selecci~:1'9S~ 'Jn nuevo meCanismo de fall~ Y mpr..anse ~os pasos 1 a.: 
·. . . 

e, ~ns!yense diversoS meca~1S:Tios_ da faUa(con ~1 !l"l de o:1c~trar 

aquél al que corresponda el mas baj:- fac:=t"r d~ seg-uridad. 
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. C·J'I ·d·l se reo u·Z<Jn an6lÍs ls d'!!<: 1 Ld'l:; :i~ ~ :;t.Jhltldad de t<lludcs con e 1 ~-~ 

,,.,1? ~Jc· ·r..it•.il.-:n.:Js p~n P ·-= ·1 o C:"l·l e_l mé,odo orUlnarl:~ d~ dovela~, d.:!b~n 

~:.o: :·1i ·.:,~::;•1 ., . ..~d::.:> cfrc:ulo:; pura hcol!iZ.Ur el rr.O..~ crítl::o {:lq~cl al qu!.l co--

~-!·.~- ~.! ... :nr.dJJnt':! el ·siguiente r.rocodlr:d<:J"Ito: 

1, C·Jl-:~1~::'1.';~ bs f~ctorcs dt.:! sr.·;urld'lrl po3ro v;,rlos c{rculos Q'JC t-:n.;J:ln -

al:;lí,, ra.>10 en co::1Can, tal co:.1';: 

:;.-:_ ~¡rf!scnta un c)e!':'lp~? •. ii !o:; conto:no::; 'enci~rran el valor ~ínlmo 

rJc: r 
5

, 11l --:ír-=ulo cr!tl-;0 ·.:~J:l e·) r<l'i'JO co11ú.n slecCionado- pti::dc so::r lo-

vJtizl"l:.., (,1-:iL'Tlr:nto. Si J); <.:"J:l'.cmos no enclerrtin el mfnir:10, debe-

. r.1n Onilllz:J.rse rds círc:.Jb:;. 

3. (;l)lcúlr..mse los factores t!e scr;!Jri1·ld p:~ra clrculos adlclonale::; q'..l.:: :o.a 

qnn un se1undo rJ.sqo en cor:-1ún, t1l <:or.lo:J Umgencla a unoJ clo:!'Jücl6n -

dii~rcnte y trac<Jnse los contornos de F s p9ra estos círculos. t:n h -

" • 

-~GO 

•t50 

+<10 -

'ñ +3.0 -

' 
~-~ +20 . 

u 
o 
> 

..! -HO · 

'" 

-zo 

1.25 130 t.4b 

Aquo, {': 62.4 l-b/pie 3 

1 :!05 lb/ pie 
s..= so o lb/pie 2 

1?1', :o 

Todos los ciro:ulos son 
IOnQt.nles o lo 

tlnociÓn- 20 pies 

R: 80 .pies 

Flo. 28 CONTORNOS DE F1 PARA CIRCULO S TANGENTES A LA 
ELEVACION- 20 PIES 

.. ' J· ~ , ... '•t.~-· 
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i ~'J 

420 

110 

,, 
~10 · 

>O 

Fs=f.l2 ____ 

fo_Q\JO t =52.4 lb/~ie 3 

Su :Q 

0u =O 

t = IOQ ll¡/r.it: 3 

Su= 4 00 lb/t-ic2 
7. .. = o 

1 ::105 !b/¡)c; 3 
5 11 =500 lb/¡;ie2 
0u:: O 

F:lg. 29 CONTORNOS OE 1'5 PARA CIRCULOS TANGENTES A LA 
ELEVACION - B PIES 

~I!J 29 se pt3porciona ·un ejemplo. 

4. · lk¡Jf:,]s3 este pro,_.eso hasta que se_ haya localizado el Crrculo mas 

crí~ico. u., b~en procedimiento para muchos· problemas es locallzar 

~el círculo _crítico que. p;,~a por el pie del~talud en. primer lugar y en-­

to:"'e<~::; examinar cfrcubs tangentes a elevaciones m.1s altas y mas ba-

jJ.t;, p3.r.:t v~r si hay alguno más cr!tl::v. 

rura talud a~ complejos, puede haber mas ds un ;n!ntmo ence.."Tado por 

los contornos para círculos tangentes a ls misma elevacl6n o 'que pa­

tHl.n p:Jr el ·pie ·del talud. Un eje~plo se muestra en la F1·1 30. Pa_ra 

estas con:.liciones, deberán estudtsrse p.sre. empezar, centros de c(rcy_ 

los ampli.lm::nte espaclad;:,s, para: aseourerse que se ·ba· bcalizado e"t 

mfni:n::> m.1s bajo. 

Cu~ndo se rcaliz.Jn an611sls de~allados con el método de la cuih, deben 

;;:muliz:::rs~ su!lcientes superficies para determinar el mínimo factor de segu_ 

rid:.~d. L3 !)rimero cuita pued.J seleccionarse como se ~ue:;tr:~ e:'l la Fig 31. 

Eutonc-c!5 pueden variarse las posiciones y fonn:!ll~ da l3.s cui\a~, para en­

contrar el mecanismo de cuila m6s crítico. 

f.~¿~:n_l2:t . .:S.b "lllq_~uctitud en lo$ factores de seguridad <:::~lculados 

En la may?r parte de los casos, los incertidumbres de!Jidas ·a aprnxlmaclo--
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,.es y suposici::~r.~s en el mécoj::~ cie a:;álisis ,·son más, p~r¡·J~:1as Qt.:e las 

al corte.- LaS _aproximaciones en los ant.lisis usual'ne:1te llegan a 15:~ o 

mc:-~.os~ ·.pero ·er marger. de error e~ la cval~a=i6n d:! ll =-~sisten:::ia al-corte 

puede ser consJderable:ne:1::! r.o~::o~. 

~ mí.¿ir;¡os reco:nendados del factor d~ seguridad 

El mínimo vabr acep~ado de F 
5 

para un t:~l·.d, depende de: 

l. El gr~do de lncertidumt:re e:-: l3s. :nediciones de ll rasis~encia al corte, 

_la geo~etña del tal~d y o~ras co~:Hciones. 

2. Los costos del te:1dido o de la dis::1inu~i6n de 1::~ aitura del te l!.!d r:-ar~ 

hacerlo mas estable •• 

3. Los c.::)stc?S y las consecuencias de una falla del talud 

4. Si el t4lud es tempo:al o perman~nte 

La ...abls l contiene valores que pueden servir de :¡:.r(a 

' . 90 

2.0 

Fig. 30 TALUD CON CONTORNOS. DE FACTOR DE SEGURIDAD 

COMPLEJOS 
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TABlA 1 V!I.LORSS MTNIMOS RECOMENDADOS DEL fACTOR DE St;GURID/\D I:STATICO 

y Consecuenc1oJ3 de 1~ F:~lta 
Incertidumbre en tus Mediciones d·~ Resisten-

Costos ci_j 
de. un Tulud 1 2 Pcqucf!a Grilndc 

Costos de n;p."'lr.H~lón compi.l~u.blcs con 
los de coc-:~;t:u;·:i ;¡n. 
No ¡K! liC)fcl lo vida hllf.J,'J ~~-J. " •Jtf:l;J - l.2G 1.5 
propL!d;lde!S si el t<.llud f<:'ll.J. 

Costo de p.:p-t~·J::i-~,1 -n;.tcho m.lyor que.: 
e! •:.:J·;t-:> de con:;trucción o ·pdlqro --
poro la vlrh hum.J:Ji "' otr 1!1 proplc- 1.5 2.0 
dad es valiosas sl ·~1 t-'llu·i fl tl<J • o mayor 

.. 

1. 1.4 tnccrtidumiJre de las ~cdi·:loncs de resistencia es mbirna cu;:~nd'> l.ls condlcloncs 
del suelo son uniforrn~~s y los datos de prucb.:~;, d~ rcsistcnciu de cJ.ltil r.·~lld::td pro­
po:-cl:m:..n ua cu<Jdro lóqico, consist·~ntc '1 cumpleto cic l:J:.: c<:~r-Jcterístic.:.s de rcsls­
tcnciJ. 

2. Lt~ incertidumbre de l.:.s mcdlctoncs de rosls tcncia es m.1x.tm<J cua:1d<J l13s ·condiciones 
del suClJ SrJtl eo.llp;cj,¡s ~,. ~;~.md·.) -tos d-lto:; d~: rcslstencl.J disptmi?Jc:; no proPorcio­
n.Jn un r.u.Hirn :;,,.·,:;t..:tentc, compl.!t·> ~l !.J·rl·.:.> :1·J l.l!J c;ur.Jct~rrsucas d~ re~i$tcncta. 
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ESTAE!LlZ:..CION D!: IALUD!:S- Y DE DESL!Z~\ivHENT0.5 DS Tl.ER:\.\ 

Cuar:d~ se tra:a de p!~n.;3r ¡::rocedü:1ien::Os efectivos ~ara la estab!Uz.:!--
. . 

ci6n de de~li27:ni;!:1:cs Ce tierra, es '!r;:;-v:;.eñte "entend~: 1:1 ca:.1sa ·o _ca....:sas· 

·de !a L;?.c:::~.?ilid:~d: A!JU:13!" de 15:; c:1usas más comu~e:;· son:··Aunier:~o en ''-; :. · 

b !nc!ina::i6:1 del :s.bd por corte o relle:1o~ 2xceso. d~ presión de -por:~ CJ!d. 

sad:) por niveles al:os dJl a;:Ja del Sl.!bsuelo o un ~lo::¡~eo en la.; :ray;:;~;:._ 

ri3S de drenaje, corte:; dabidcs a ~a er::~si6n por el água st.:perftc;_a: r ¡::~::'J. 

d.:!. -1e :e~is~er.::ia Con el tiempo de,:,i13 a fen6me::1os de cr~::l!' e !.n~e:':l¡:-eris>7:o. 

soo los primen:is pasos ~ra Cie:erminar 13 C3•Jsa y pluneer-13 ecci6:1 :.)·· 

U.a en un desliz.3:ni'3::1~o Ce tierra, ;¡'Ja:ie de~efminarse rnedian:e l'l ·P'=r:::ra--

ci6n -:lo sondeos .de prueba o dot~c:ando -movünte:1tos d~·:alud con" el t.:So de 

tnclir.Q¡,¡~:ros, que p=:ietren por d~bajo de la zona de falla. 

Si un cL:<iltz.a:;¡!f:~~o es~á 5!~ndo estabillza::la por· te:1dido del ta!·..::i o e·;.,¡ el 

Uso de una es:.ru-::tu:a d~ retenci6n, la resistencia al co:te d2l se:= lo e:--, el-

mc;:;cn:o d~ la falla debera d_D~e:-minarse calculando q·;ll valo_r eL~ la :eo!ste.;J, 

cia corrcspond~ría a un F 
5 

== 1 e:1 la talla. E1>te valor de resiste::.sia -;:·¿:_:iP. 

usarse pa~a ov.Jb~r el factor'· de seguridad 1]~1 tal•Jd después'de l.:: c;~::~:)ili-. 

zac16n o para estl:nor las cargas de disefto on bs estructura_s de re:::m:i6n. 

LoS valores de resistencia al corte .::al~ulados de una f3lla, pu;;:i(!:'l :10 coQ 

! 
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- . 
corda'r con bs valores d<! ~esistenr:i3 medi::los en pruebas de lab_oratorfo, 

--debid·J a di.fi::'J~:ades eo la obten-;i6:1 de ::t-..:cstras represen~::Hiva.;· y :1 (Hlj. 

' cultades. par~ repr?ducir las condiciones de _campo ~n pruebas de l3b:)r_a:2 

. no •. Usu.:tlmc;.n.\~ 11 r~; i ;t~ncia 'a!· corte c_;alculada. de Il_ coildición de. 03.[1 

p;:,, ·e:; u:~ v3!or· m.1s -coriíiable' ·para s~r Usado en el díse;'lo de :nedld.u CQ.. 

rrectivas • 

Algunos métodos de est:~billz.aci6n de talude~ y de3ltzamfentos d~ tte~ -

se resumen en la tsbl3 2_. A me:1t:do, un? o mas de estos ~squema~ pue­

den usarse jun~os. Los esqua:r.lS 1 3 V se '!!:l. listan aproximadamente e:l Q[ 

den cree len ~e de cos ~o. 

La es::avaci6!1 (esquc:;¡.J t y el ::irC'n!:!je (esql::Jffi:l II} son a menudo.los es_ 

que:n:Js :n.!s efe::tivoS para d~s:i::::lmientos peque~os a :n-:d:..:mos, 

Lo.o; contrafuertes o !J;,¡r;nas (esque:ñ:l J!O pu~d;:'l. usarse para desl123~ie:l­

tos gra'ndes, sup~esto que se :li;po:1o de espa~io para el J::Cesodel equipo 

y para e! -lbl':::-~:-~:rniento tempor:tl :le bs sue!os excavadoS. !.~s estructu-

ras de ret~:-~ci6:1 (e~quema IV), g;neral:nente no se usan en 1ssl!u:nie:ltos 

de tierra gra:tdes, d1do su J.lto costo. 

Los :n!o~odos que se muestran en el esque;n<J V, sa us~:' generalmente h<iJ'l 

con:iiclones poco Úecua;1~es, donde re$Ultan má5 'efectlvo3 o econ6rnicos 

<1·ta b!: otfos procedimientos. 



l. . TABlA 2. 

I:sguem~ 

t.· F.xe6vaci6n .-·------
/ 

~ 
~ 

. 

II. DrenaJe 

---·· -.. 

¿ -
--~ 

/ 

.. 

Ill. Co~~~rap,~sos de 
Ticrro3 o Roca 

(Bermas) 

m .. 

, __ _,.,. 

·r=::-::7/ _¿ 7 

IV. Estructuras de 
Rctcnc16n~ 

rOOOS DE ESTABILIZACION DE TAL(~·;s Y 
DESLIZAMIENTOS DE T.IERRA. . 

.Mfuodos Apltgbles 

l. ReducciÓn de la altura del talud por 

ex ca 1 ación en le. cresta. 
2. Tendido Od talud 
3. Esc<3lo:'lamt-cnto por_cxcavac16n en 

lo pllr:e s•Jperior del ~alud. 
4. Remoción de toda la maS4 desllzart-

te. 

l. Drenes horizontales de pcqueno d16_ 

metro. 

2. Subdrén de zanja continuo y profundo, 
9cncrnlmcnt~ de S a 15 pies de pro--

fundidad. 

3. Pozos verticale's perfOrados, general-

mente ?e 18 a 36 pulgadas d6 diáml!tro. 

4. Mejorami~nto del drenaje suPerltcial en 
la p;,~c zup~:-br del ~alud con L'lnj"' --
abierta o pavimentada. Instalación dE 
plantl'lS de enraizado profundo, rcsistci"L 
tes a la erosión, en la: cara del talud. 

Métodos Aplicables 
.1, txcá\-'~:•·~ la m."l:•a tr:a~s~.lblc y reem­

plácese con un relleno compactado -
de tierra o roca. El pie del contrnpe_ 
so deberá quedar en suelo firme o ro_ 
ca, por abajo del plano de desliza­
miente. Se ¡:~roporcio:1.a una capa drén_ 
con flujo de salida por gravedad en -
el respaldo del relleno de contrapeso. 

2. Berm.-, de tierra o roca compactada. 
colocada en y más allá del pie. Puede 

. proporcionarse drenaJe detrás de la -
· be:nna. · 

. 

~ ' . 

l. Muro de retención del tipo criba o -
canUlcver. 

2. Pilotes verticales colados en Sitio, 
llevados clar;,mc_nte ab.-jo del plano de 
deslizamiento. Generalmente Ce 18 a -
36 pulgadas de di.imCtro y espaciadOs 
de 4 a 8 ples. 

3. Pilotes vN11ealcs colocados en sitio 
unido~ a pilotes tndln.,dos o a muer­
to§ de ancl<üc. Lo~ pilot_cs dcbcnín ·­
llegar bastante abaJo del plano de des 
ltzamiento. Generalmente cÍe 12 a 30:. 

' pu19adas de dl.S.metro y de 4 a a ples 
do eswctamtcnto. _1.1 

4. Anclas en t!crTa y .pernos en roca 

95 

. Comentarios 
El área ha de ser aCccsible.e.l equipo 
de construCciún. Se requiere espacio 
par<u::l s~tclo excavado. En oc~ sienes 
se con!:idcÍ'a drenaje en es ce método. 

l. Más efectivo si puede drenar el acul 
lí sUatmcnte el drtinaje fcro natUral. 

es por graveo:lad •. 

2. El fondo de la :zanja deberá ~cner peQ_ 

diente para drenar y estar previsto -
de un tu !>o para.cl desagüe. El tubo 
p"crforaCo deberá colocarse en ~1 fondc 
c!c la z<:mja. La parte superior de la 
·zanja deberá obturarse con material 
impcnneablC~ 

4 . Buena prácaca para la mayoría· de 
los taludes. Diríjase la descarg-a le_ 

·jos de la masa inestable. 
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. Comentarios 
l. Se !"~UI·~,.-:=! dC:C·~:.;,1 _par<l -:!l eq:JlP':' : 

cie construccién y 6'rea pam olmac@.. 
namicnto tc:nporal. U suillmentc el -
suelo excavado puede usarse en el 
relleno. Puede requerirse la recir:\en_ · 
tación de cstn:c·,l!ras cy;istcntes. Puf 
de que huya que hacerse en seccio­
nes cor'-ils si la estabilidad durante 
la construcción es crítica. 

2. Se requiere ancho y P.spesor suiiclc~ 
te d·~ berma para que la fclla no oc¡; 
rra abajo o a través de ella. 

' l. Usual:nente caro. Los muros en con-
tilc\·er p;._¡dieran llc?ar a requerir an· 
cla;e. 

2. ti cspacla.miento será tal que el su~ 
lo p_ueda desarrollar el c!ec~o de are• 
entre los· ¡....ilotcs. Para deslizamien­
tos profundOs se han usado pilotes 
de di.Smciro muy grande (6 ples !: ). 

3. El.csp.:~;cio lo suflci~ntemente cerrad• 
para que el suelo puecia orqueor.en· 
trc los pilotes. Los pilotes pueden 
ser UQados con una vlga~ 

4. Pueden utilizarse para taludes altos 
y e~ ~'irc.:~;s muy Ur.lhild<ls. Deberá 
utllJ.;:<~r:;;.' t:n di.:::ci10 con::;cr..-ador, -
espcctalmcn.e para soporte perma-­
nente .. 
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'MATERIAL 
1'. 

·: 

¡caliza fisurada 
1· . 
1•·'. 
Arena.seca 

• .:.: poco húm~ 
¡·~a •. 

Arena húmeda .. 

• ca 

1
,.,.;, .... con grava 

' 

""'"a • 
. ,. . 

Arena con grava 
húmeda;· 

•· 

Suelo superficial 

r_. ... "· ..... ¡" to' Pizarra 
L "· ·_o;· . · .. 

: 
. · 

. ' '· "·' ~. ·~-- . 
... 

.. ·' 

:· .. .; 

... 

-.. •:. 

...... 

... ... 
~-' 

·.EN BANCO .SUÉ~TO ·FACTOR 'oE 
),b/yd3, ton/m3 J.!:>/yd 3 tcin;m3 CARGA 

4200 2.50 2600 1.54 o .62 
' .. 

.. 
2700 1.60 2400 1.42 o .89 

3300 1.95 .2900 1.72 0.88 
·' 

3500 2.08 3100 1.84 0.89 

4100 2.43 2600 1.54 o .63 ·. 

.. 1 . 

3250 1.93 2900 ,1 • .72 o .89 

3800 
.. 

2.25 ~400' 2.01 1) • 89 

2300 1.36 ~600 0.95 o .70 

3500 2 .os 2500 1.48 o .71 

.. 
' . 

Factor de carga . = 
medido ·en banco 

6 
lOO 

Factor de carga = lOO.+ 1 d b d i poro ento. e a un am ento 
) 

.. ' 
. ' . 
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Abundamiento =esta expresado como un porcentaje en el 
i ·· __ ' 

incremento de volumen, determinado en:­
limbos casos. 

Porcentaje de abundamiento = 
Peso eri barico: 

Peso suelto< 
'· 

6 si e~ fac.tor .. de cai'ga es bien conocido 
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~--:-:-.....,.._,_ __ . .. 1 X lOO 
factor de ·carga . . ... 

. ' ~ . 

., 
: •' 1'• 

.... 1 

.; .. ;!·~·~":·~-:·~.J .. ~·-··:~ •'· .1·,, 

:' 

-.· .. ~ 

. .. \ : ;~ 
';:: . . ~¡ 
, .. : 

··' .. 
.... .. : l . . ' 
•• '¡ 

.. -~- .;· } 

·, 
·' .·. '• 

·.· .. ':'":. . ., 



' -.. . . 

FAcTORES EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS 

.. TABLA 1 - 2 

' ... 

. ; '-~ . ' .,, 
·;: 

PESOS AP_ROXIMADOS DE DIFERENTES_ MATERIALES Y FA,CTORES DE ' 

' 
., 

CAMBIO DEVOLUMEN: .. 
-.. 

. '\ . 

. .. · ~-
SUELTÓ FACTOR DE 

. - . ' 
·-MATERIAL EN BANCO % D~ EXPAN_, :: 

- lb/yd3 ton/m 3 lp/yd3 ton/m 3 'CARGA SION O -'-.' 
\ll A, 

.. io .. :· 
' • --::- '~ 

!Caliche 3700 2.2 2100 1.25 -0.57 76 . '' :'-
' . . ' 

' 
.¡,._,. . 1450 0.86 1000 o .60 o .69 45 ' ., 

l..,wu••-
' 

:.,.,' 

!Arcilla· natu:al- 2900 1.i2 2100 1.25 • o .72 38: TI 
lA seca· -- . 2700 ' 1 ;·60 ' -2ouo 1.18 - . 0.74 35 -._::''i ~~··- . .: ·.-'' .. 

Arcilla húmeda 3200 1.90 25oo 1.48 0.78 28 
-:e-'·¡' 

' ·'\.: ::} . . ' ~~ . ... ' - - . . ,:; -:.' 
Arcilla y gráva 

2800 L66 22G~ 1".30 o .79 " 27 . ' ' í.i~ . . '' ; ; 
Aréllla y grava 

.. '' 
. ,' : 

ht1mPria • 3200 1.90 2600 1.54 0.81 23 
' ':: ·.· 

- . ._. ; : 

c:aÍi16n de piedra ' . 1 .. ·_ ':· ~;} 
.on>r"!cÜa. 

. 
1.48 

• 
2500 1800 1.07 0.72 39 ;i:: ··' 

r.;,rh<'m de piedra "}:· 
bituminosa • 2200 1.30 1600 0.95 o .73 38 

j.:_ ' 

-- .. -. :; j 
' 

Suelo marga s·eca 2600 1.54 2100 1.25 o .81 2~ ' : . ·, 
. _::' ' 

·Su<> In marga poco ;; < . 
IL.< .. ·b - 3200 1.90 2560. .1.52 o .80 25 1'" . ,' 

lr.::ranitn fisurado 4500 2.67 2800 1.66 0.62 61 . ·' ~ ,, . ·.-.. : l . 
. ' 

' ' .. .. 

IGrava seca 3100 1.84 2800 1. 66 o .90 11 :·.>ii' .. ·. "• 

Grava húmeda 3700 2.20 3300 1.96 o .89 '12 S.~ 
.· . .· '::_ ·, 

Grava arenosa en ~f'' 
·, 

grelia • 3600 2 .13 3200. 1.90 o .89 13 ~ -.. . 
{" 

. 
Kaolín. 2800 1 .66, 2160 1.28 o .77 30 

. ' . · 4 
'". '-·1. 

" .. , --.¡. 

- - ~ 
~~ .. _.. .. ~:.~~- .~, :!=._:_---..·--· -· · . .....:......_~· --~-~--------'----~---.. : _ _:_ _____________ . ----
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la De fin i ci. 6n. 

Ib Func:i 6n. 

Proporcior1ar un~ fa.i<J ele uroyo 21 po.vimc.nto y aeropintas o 

o la cupcrcctructur~ J>J lo. vía férreo:_, :le r::;~..;c~ficic. uniforme, uli 

n·eur.Jiento, p~ri:iinn te y elevuci6n co:1v~nie:1.tcfJ. 

l .,~ 

~-· 

con:;i,ruí:l\..l!'; C.:'"t 1<:. ne.iJií1Jl ic<..:. r:i!Y:i.e¿;1);¡ fue:ro:l L.l:.: dr; los fcrY'OCé~rr-i-­

) en; 'iÍn ~H!'lbnr{~o, '31 procedimi0nto f!Uc ;.e ni¡;ui6 4.:1 p:rinci9io pera 

rculi·-~nrl~~G or·n liÍfr;.re!JtC: lcl CJ.L1C hoy f;(; ti~O.~ yu qt;t; :10 ~G t-:!r¡:f2.-
. . 

nin,jún equipo p.:.;¡r¡: lo.~~ri..Jr un;:.t. ~J.cct·~~l..q comrK·.c·Lución, sino q',lS é~.ta 

!1e. d..ocía, que re~nl tabn cv:lvc:licntc rc~.pct~r el í.lfori~:no r .. e ql~C 

co::1;x:ct::tr ·1~ obra. 

Cun 1..~tl c:!~ito:r:io, ;:;l ¡K:~·tir de] Lriu!1f(; -:le li.1 Re¡ní'olict..:, en­

c.} J')críodo de J.f'.G7 ¿_. ]Olü, ~~l~ c::.>Ji.:-;i.ru>1J..J:-t 1 c-.n~l.re. oi,yoo!':, lo:·; l~Cr!"O­

c.:!r:ril-::?6 :le r.!Gxico é! V•3:r2.CY"'!'"~, L;¡ .. ·r~J~.l. ('i.;:·:l;~·L· ,TuC:·•.}:"., ~Jo;;;-;J¡;::-: e Icu.::.:. 
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. __________ ___;____ 

DIA 

NOCHE 

donde: 

--3' 

FACTORES DE EFICIENCIA POR HORA DE TRABAJO · 
PARA EQUIPO DE CONSTRUCCION 

Oruga 50 min;hora 0.83 

Rueda 45 min;hora 0.75 

Oruga 45 min;hora o .75-

Rueda 40 min;hora o .67 

Eficiencia en la maquinaria de compactación 

E= 

W = ancho del rodillo ( pies) 

S = velocidad (millas ;hora) 

L = espesor de la capa compactada (pulgadas) 

P = número de pasadas 

K = 16 (en el sistema inglés) 

La fórmula considera 60 ·min por hora de operación 

".: '· ;i j • ' • • ·.·.··=:. • . 
------~--------·---·--·--~-----·· 
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¡ 
:~n 1()3ú., p.:1:rn 0umpJl~t~r l~ req fcr~·ovicriu nncion<..:l y rccon~ 

t.rui.r y mod.crnizar Ion fer"oc<:rrilcr. cxir.t~nter., ·no fundó la actual·· 

lliÍ'·ección .General rle ~onGtru<"<>ión de Viur. Férreas, y yn con t6cni-­

ca~ y maquinaria morlernar. construyó, entra'otros, lor. fcrrucarrilR~ 

Cal tzonzin-/,patün¡¡ún, el P; C. riel. '>urcistP.; <ll F. r.. <:onora-Bn,ia Co­

lifornia y ~.1 ~·.r.. Cllillllalltla-Púcífico, hC~bicndo cmploa,lo on e~ta 1íl 

timu !ineu equipo do ·..,ompuc·,aci6n en lu cup<~ de r.ub-h~l•mto o;obre -

·lus torrcceríac. 

·1!;n ln construcción Je. le..: Ví<:! F"é:rrco del C)u:r do rn Risco a --

Oun.utlu, lu!:i te_rraccrin~-; de ucr.c!:;o al Puente C:outzacoalcoa, el tra­

mo Vibc>rilla~-Vill<.: de l'lcyr;c; :/ 1<.: rloblc vía d.e !-!éxico " <;uorétaro -

J un tc:r:rD0GÍ"'Íú;, ~.~ con~--;truynn co:np<..~.Ot.'-índol.:·.fl en cüpas hori?.untulc.c 

de ucucrUo con léJn técllicur: úV'-.tnZúd<:ts ¿.;ctuolmnnt~. en vi[~or. 

}:~n· cu;.;.nto a lur.: nurrctc_r<~r;_1 prúctien::'lcnt~?- 1 nn co!1;.tru"c·ciGn 

nc inició con lu crcücíón (le 1:.. r.r;;ni:-1i6r. 1\r~cionLtl ,:_e C~r:1i.nos·, en 

i1ntc~ da cnú. fecha tJnicnmcn.tr.' Q.Xi~;ti8-n b""!"'cchor; C:.LH~, en nlgu-

hméricu o bien da l.os díno Jc l.:, rolonio. 

~il el infor:ne p .... esidnncitd ·ie lt12.1, ~e;· ;:1cnci0:1<:!b~ cc.-::o ·l;r¡c­

obra naü:l>Je d.o Jc\ '1ccrf!to.:;-L·.;, de Co:1nni.ot:~ciO!lCC 1 Ll con·~·~rt~cci-ón 

i.lc l.:.t ·culz.ada CJ.1lO nní~ .:.1 L.1 Cin.J.:nl ~ln' Í·ÍóY.ico con ] ··· r)ot¡J uei6n de 

C")~n /dl¡:·cl, e~:tu oLrw fué r•Jn] i".uda por eJ ·.oepí.>..rtDmcnto ,le C<.::minori y 

con:;""Lrucci 6n .:.le .1 o;; .. ~ . 
o·:üXlCO--

tor~~c~rí~n 1:tlcar1 
·\ -

•ln v¡;hí_r:Dlo .. ; y otro:-; cf_r1r:to~. Y'i"!..::Ji·'·~·oc.n <:'\nte "tr.:·.bujo; ¿_~J. r:1:i~¡r.o ticci_ 

PO f:C .cfcctuab.:"l C) Cf':tt:JiO ~le Jrí"~ll'-~.iC d.o l~~ 1-I...Jll~l .J.fP.C"t<·•'.i~~ to:r ~l -­

conr:·trucción d~ l.:.: _C<?r;-ct.~ra, y ~:n obr:e:rvúbo o-1 C0:'".1!~D"!'t.::i:li0nto ·lo­

lor; taludc~ Je lo:-:: ter~úplonr.::-; y. COY'tGf;,- a .fin Li~ clatcct~:r los pro­

b] cr.:~:r; críticor; :..•. e:-: ln rt;r;¡K!C:1.0.~· 

~--- _ __:.. __ .....o.------~--·-~-----------·.:...-;... __ :.___·------~---~-·~~-· ·~--- ··~-·-~-~-.-
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·.' .:; 

., 
' 

-~ 
' . ,, 

. ' 



.. ·~ ;':·· 
~· 

',_· 

' ····, 

::-

J 
.;· 
·;·. 

'\'.,' 
:'f• 

,·· 

e( ,. 
•.\ 

,, 

·'~:··"·• .... .. 
:~ . -

; ' 
., 

...... 

. , .. 

-:·-

. ' 

' 

Ponteriormente "o em;;cz6 .il uncr el rodillo "pota .de cebra'', 

y aplancdor;¡.s de 3 ruedas par¡¡ compact<'r lo" tcrr&plene!'l¡ ~.osí en 

vuca, la ¡>rimeru en qvo ca cotn¡Juctó 
1 

mGs unifo:rrneo ¿_:s.Í se rael.:·.r:¡cntó c:nc 

utcniicn1o a enr~c~ificacionc~ 

lo0 50 centímetros Allpcrior_es,-

00,'~, el :r-e'ito dcl·.-1·,.: 

terraplén,· se construiría con lr. co:nptctación qu·c diera el 
1"" 

·el 

de iniciar un cntu:iiq sobro eJ _cq_uipq mc:n tniecu¿_;do rp:·~- podír.. c;Tl--:_ 
• • • 1 

C::!i)eztln;o~:e 

ri c~to1diar tu~bidn lon mt1ximoA que ¡>odian comp~ctarne.on 
l'. 

cnper-:orc·r: 

forma ·adecuada con ccdu oo o:i po, . . . 

Es c_e:riv.c:ni.enta l":lancionD.r· qt:e fué en 1057, en ·ias 

.. : 
~ ', 



·~· 

·-·-· .---t,:..____:._. 

:r·· F-.!>-

primera go· proceJió a <H~pAcificar ~omp<-ú~tac16n en tolo t1l cuerpo­

de len t~rrDcorías. 

Ror.pe.cto ·al control de lá co:·¡r;t,..ucci6n no puede mcncion~r .­

que por el a~io d€~ 19~[ cxi~;tiu lln ]¡¡borutorio centrnl de la Citidod 

da I-íéx·ir:o a don~io fH1 cnviub::n tódo~• lo=. matcric:le~, con e] ob.ieto 

de ·r(:ülit:o.:."" pruob.:::~ ¡:1 fi11 de cor:1proúc:..::· la cHlidud tic J u conr:iruc-­

c~6n; cOmo eH-: n;.~torc~l cr~tl_! proced.imi.cnto rerpF~ria nn tiempo con~i-­

dcr_;.~bia que no era cOmpilct.iblc con el ·r-itmo de la conn·trucci6n 1 -­

po,.. lo que en C'i3 época y con ob,icto de uhor,·cr tiempo c.c rcali?.a­

b:m prucbos de tipo cuali t"tivo como 1" de utili•.ur nn br.lín de di 

r.w.ncione~ detcrminnda!l r;ohre lú que }lú~(~ba el· cqniiJo y de acuerdo. 

con lt:s cuoliLlades do la htlcll~- dc~¿1dn en el motc~ial sa concluia 

-ni ó~tc rn.unía ya l'"~ condir.ionén <!d!"!CD;.!das. :~n cuun to n la hume-

ilod reqtJeridti por e] matcri.:!l p<:.!ru lor.:rnr ::u mojo~ comp¡ ctación, 

qucJ.ubu tot::lmcnt•.l u lu cxpcricnci:; del pcrGon<Jl oncur¿;;u<io de la 

conO>trucci6n. 

·' 
,,, 1,''¡ ,.. , .. ' 

···.-·--. -·--. ·-·~ _ _:_.__:____, ________ .,,..:.__, ___ . ___ ._. ___ ....__.___. _._._!~::-,.-'·,~~ 
-----------·----:;'----r-~--~----.... ,..,_._ .. . .. '- . . ~- . 
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CAPITULO 14 

T1.Íl-..elcs en suelos 
'. 

XIV·l- Ir..'TROOUCCION . . . . . •,' . -

S~ .. !r?:ta en ~ste Caplt~lo 'de dar ªlg~n-ªs idea_s ser 
mc~as q~e ¡n~c~la.l.:1: s.<;r':'ir Cf?~tl~ introqucció~ ~1 prQ~ 
blema q~l proytcto y la co.n.strucción <!" túneles: en 
suelos. ~~ iiuen.t~_r:\ dc<'r algo sobre tod'! de tres as· 
pectos (~~damc:~ltalcs, a sa~er, ~e l_a vªl_t,J_<;i_«;~(~n. d_c Ia,s 
presiones actual).tCs sobre l9s revcstimi_~l)-~q~ pr~vi-

. · siona~es· ~ dcfi~tiüvo_s que hay~n de h;:¡_cc~sc;, <Jc la 
mc;did_ÓQ.. e i_n~~rpr~~aci.On ~e laS d~~orm_a<;i_a:n_es qu_e 

- se detec~ail en la estructut:a y ct_t_ el_ ~erteno_ ~~c~nQ. 

. .e ~os. método-s consrru_CÜ\!OS má_~. u __ s4_al~s •. _ col)_ tei~· 
do brevemente su influencia en el comporta-

. nto general <.t_c la estru_ctur ... y en el d;,..-r;.;,¡Q_ de_ 
las prestón:es ·y las. dcforr:n~ciones qt,Je t_eng;!_Q._ l~:~gar, 
pu~. en. ~fr;cto, ~n. los tú_n~~cs. se pres~IJ.t~. ~~ c-ªs<?_ y~. 
analizad.~ en los problemas. <l.c empuje, de.ti~~~o,s.sobre. 

. element!;>.s de retención (Capltu_lo V) •. seg~_,,_ el cual! el• 
procedimiento. de .construcción que. se. utilice- dcter-. 
~in~. e-~~ btie~~ '[)a.nC, las Pre~icmC!S_ Y ~~: ~Q~Po~n~~. 
mien~o por suceder. · · · 

F.ste. ~apftulo. pr<:Scnt~a en for:ma ntuy, ~~~n.t~!l4.a, 
las difi",!!ltadcs .. ya t:tntas v.eces palpa<]~s. a lo, larg(!, 
de esta ~bra. que ncc_esar_i!'mcnte se tienen. al, u:a~-~!r de~ 
separar a la Mecánica de Sudos, eJe la. M~~-Ani~~-1 
de ROe~~· y .de· la. G~olog:ía Aplicada; La constru!=~ 
ción de. los tt'mclc_s. est.í, por antot_aom_asi~ •. l_ig::tda ~1 
tsta~ do.~ úlli111as discipliu~ts; raros ~on. lo~ uíncles 
cuyo tra{p diScurra por complctO;!'Iólo.·por sq~lps,,aun( 
cuando e,:n esos casos poco frccucmrs_cli_nl!m~rQ .. puc­
dan pre.sCntarse. alguno~ tic ¡~,s. probicn~~~s m:is difi: 
ciles ·de .. resolver. en ci ane de la construcdón, de .. tú"; 
neles. AJcmás, las· ro¡as i.:ucns~mcnte f~acl~radas o 

. las .n.•ás: ~~OOcradamcü~c rotas, pcr~ ·cOn :sus. jur~t;;¡_s y." 
fractur;:as rellenas de suelo, prescnt;m compol'lal~llcn­
tos que resultan. imp~sihl~.s de scp;~rar. nítül~n1c_nt~· 
d~ los q~e- son ~hjcto de interés por parte ~le.la i\J~cá­
-~•ca de Suelos. Los tlmelcs son_quiz~ J~, csrrurqJ_ra,en~ 
' .. At.ue -f!~ás ·d!ficil pw·dc reSultar. in_rcn~~r ... scpa!·af1-las~ 
;f:{'-:fdisCi¡,_IiJias de la_t;l.~ltl:c11ia. Co_n esta_ cQn~ill~r~­
caón c.n.: la m.e!l!e debe abordarse_ c'Ste Capitul(). El; 

objeto del estudio son los suelos, al igual que en toda 
la presente obra, pero los autores piden al lector anti· 
cipadas disculpas por toda la confusión que resúlte 
de la inevitable mención de las roc<ts y de la también 
inevitable melcla de ideas referentes a· los dos mate­
riales básicos de las ciencias Seotécnicas. Piden tam­
bién disn.tlpas por no. aracar en cOnjunto y· en com­
plcw el problema de. los túneles, haciendo intervenir 
a las rocas, en este Capitulo sin tapujos. El objCtivo 
d~ esta obra y sus propias limitaciones personales los 
obl_ig~n a desistir de esta tarea y a fijar su atención 
sólo en los suelos •. a ellos más familiares, alm· com• 
prendi~ndo.la limitación que ello causa a su irábajo. 

La utilización de los túneles en la tecnología de 
J_as vias terrCstres está muy desig~1almcnte repartida. 
Desde luego. estas estructuras consriruyC'n un rc·;urso 
!ami liar a los, pro~ectistas y constructores de vlas lé· 

· rreas .. en. todo,. el· mundo, pero en· las carreteras el 
cr_npl~o;de.·los· túneles, parece, hasta. cieno grado.nna­
teria, <]e_ prdcr.cncia personal de los proyectistas .o .de 
CQStumJ.nCs, y, tradiCiones imperantes en cada·· país. 
Hay- naciones. en, cuya rcdi carretera. el· túnel. es una 
estru~tura- frecuente y. hasta.- hay algunas, en. que ca- · 
brí;t r.r:eguntarse-si: no es demasiado frecuente; muchos. 
paises. de. Europa~ son ejemplO- de todo, lO· anterior. 
flay ou_-as. muchas. naciones en1 que, por el COntrario, 
los túnelc,, cscasc:m muchísimofcn~ las redL:s carreteras 
c)f u~; existen Cll, absolutO; . . 

Desde luego. el '1ue haya1 o. no. un túnel: en un. 
dc~cnninado.lugar- de u11a, carrc~ra es, ante todo,. una 
cuestión· de tonog~afia, de que exista un obstáCulo 
qu_e. al· ser· atra.vcsatlo~ pcrmit:.t ahorrar long~tud. de· 
tiazo, guar~lando los.rcqucrimkntos a(h:cuados de cur~ 
vat~lfa¡ y. pendiente. En los .ferrocarriles, los costos ~le 
OP.craciún.ligados.al dcsan-ollo·dcl trazo· y las exigen-­
cias de-curvatura y ~cndicnte son· sumamente impor.-­
taratcs,·por lo cual ._loS. proyectistas de vías férreas.est:\n 

· aco·úumbrados.a tomar, en cuenta d tünet· en sus aná~ 
lisis.,dc.:a ltc_rnativ:ts y a. adoptarlo.como-soiución finaL 
frl'cucntcmcnte, .cuando resulta más- favorable que' las, 
dep1_ás. soluciones-. tentatiVas¡. competidoras. · 

''. 



366 Túneles· en suelos 

. ~u .Ia~ GJrrctcras, las exigencias de pendiente-s y 
cury~LUl'a son mucho m;ís flexibles y. en muchos 
pahCs; las iillcnsida.dcs de tninsitu permiten, por ser 
relati\·ameiire Lajas, mayor·cs ·(lcsarrollos longitudina­

... le_s, con tal de evitar los costos de consrruc:ción, ilumi­
nariún, V{·Htilaci6n, crcércr~. que conllevan los túne-­
les. No cahc duda de que el balance de todos estos 
~\ilcri"os dcbr condicionar, en una red de transportes 
hiCií {'(_jjin:biUa, una mayor incidencia de túneles en 
las vías férreas que en las carreteras, pero tambiéu es 
pro_bablc que en estas últimas esta clase de estructu­
ras resulte con cierta frecuenc~a la económica y la_ 
con\:eniente .. 

El túnel ~ una estructura de. construcción peli­
gros;:t e iuden.a, pese a los avances que sus técnicas 
han experimentado en los últimos años; por lo menos 
esa es la opinión de muchos hombres con experiencia 
en la construcción de vias de transporte. Mucho más 
que en otras estructuras de las v13s terrestres ocurren 
en los túneles situaciones no previstas por la explo­
racióri y los estudios previos, que hacen aparecer mon· 
tos adicion~lcs muy importantes de trabajo, tiempo y 
dinero, que trastornan los programas de construcción 
y provocan dificultades sociales y políticas; natural­
mente ·que estos riesgos serán tanto menores cuamo 
may~r. sea el monto de exploración y estudios pre­
vios que se cfecu'1en. Todo esto influye seguramente 
_b;astantc __ cn el hecho de que los constructores· de carre­
ter.as de 1:nuchos paíseS· los eviten casi sistemática· 
mente. Al" lado de esto, en esos mismos países, los 
,Const~~cto~es de vías férreas opinan_ que los túneles 
puederi hacerse con seguridad y dentro de normas de 
prOgramación muy razonables; de hecho no es raro 
qu~e éntrc_ los .proyectistas de los dos -grandes tipos 
de vías. terrestres esté planteada una amistosa, pero 
muy v~va ·polémica, sobre las virtudes del túnel, .Jos 
azares de su construcción y Jos alcances de su campo 
de aplicabilidad. 

·Los autores pien~an que las técnicas actuales per-· 
miten a(rontar la construcción de los túneles con el 
mismo ambiente general de. seguridad y esperanza 
dt" ~xito que se. tenga en cualquier otra gran Obra de 
ingeniería. Creen que la decisión de la con~trucción 
de un túnd dehe ser. en la. gran mayorfa de los 
caws·, u1u nu.~tiún cc:onbmica y de disponibilidad de 
equipo, cit b lJUC tt de(·i~ibn .resulte de Ja. compara­
ción w.~al entre Jos costos de. ronstrucción, de ope­
raCión y de mantenimiento. El túnel ·debe ser siste­
máticamente tomado en cuenta dentro del conjunto 
de-soluciones disponibles y construido cuando ·resulte 
ser la solución más económica, .segura y conveniente. 

El ane de lá construcción de túneles debe figurar 
eñ la_s. ·,vías terrestres en otro aspcctó diferente del 
usual. Muchas veces el túnel es una solución muy 
apro(>i,a~a para la construcción de alcantarilJas, obras 
de drenájc y de desvío, y también en estos campos 
debe de ser tomad~ en consideración. En. el Capí­
t~l_o VII de e5te libro se mencionaron casos en.quc 
Jos túnc~Cs cor:astituy~~ excelentes obr~S de subdrcnaje. 

El análiSis de ]as presiones de tierra sobre los re~_ 
cubrimientos de los túneles, objeto fundamental de 
este Capítulo, se hace generalmente con· una meto 
dología que tiene su raíz en los estudios teóricos, per 
modificados· e influenciados por la intuición y la 
experiencia, de manera que, a fin de cuentas, el di· 
seúo de tales recubrimientos es más un arte que una 
ciencia (Rcf. 1). 

Hay soluciones teóricas del problema qi.ic,pcrmiten· 
calcular los esfuerzos y las deformaciones de los tÚ· 
neles en materiales idealizados, pero el proyectista 
debe adaptar los cálculos a materiales reales, cuyas. 
propiedades no necesariamente son las mismas que· 
las de los materiales ideales considerados; además, las 
propiedades del material real rara \•ez se conocen en· 
forma segura y cambian mucho en distancias c,onas. 
Como consecuencia, los conceptos presupuestos Cn laS 
soluciones teóricas a menudo no son muy satis[acto­
rios. Por lo anterior. será preciso continuar investí· 
gando el. comportamiento de los túneles •. para llegar 
a mejores métodos de análisis; es opinión general· de 
los especialistas que la combinación de estudios teó­
ricos y ele conocimiento empí_rico, resultado de obse~· 
vación y mediciones de comportamiento. de túneles 
reales será el camino más prometerlo~. -para. llegar 
pronto a mejorar substancialmente los métodos de 
análisis de que hoy se dispone o para desarrollar. otros 
nuevos y mejores. · ... ' 

El revestimiento de un túnel se imagina .muchas 
veces como un elemento rfgido en , contactO más' o~ 
menos co~tinuo con .el material que lo rodea. Est3 ~ 
una visión limitada, pues hay casos en que.otros. tip>s · 
de elementos de s~pone, tales como at~clajes, bastAn, ·' 
para resolver el problema y hay otros en que el mate-. · 
rial en que se _excava el túnel es .capaz_ de sostenerse 
por sf mismo. . 

Los revestimientos de un túnel pueden ser .tem· 
porales (ademes) o definitivos. La distinción .entre, 
amhos no es a menudo muy signHica"tiva .en ·lo rde­
reutc. a los aspectos en que la Mecánica de Suelos 
puede intervenir, diferenciándose los dos ti¡x>s m~s 
bien en los procedimientos de· construcción. Uri ~ 
tudio para el· revestimiento de un túnel tiene dos / 
elementos básicos. En primer lugar. de~e compr~der, 
una valuación cuidadosa de lo que se desea ,del reves- · 
timiento a lo largo de las condifiones cambiantes qu·e 
pueden prc~entars~ en su vida útil y, en segundo 
lugar, debe ser el resultado de una investigación que 
determine cómo puede alcanzarse cada un_o· de esos· 
requerimientos. Un revestimiento puede cumplir di~ 
ferente5 funciones en tiempos distintos; la direccióri 
de las cargas más importantes y la distribución de loo 
esfuerzos y las deformaciones alrededor del. túnel pue-
den cambiar desde Jos momentos iniciales de·Ja exca· 
vación hasta la etapa de· equilibrio finaL·,· 

Los requerimientos más importantes de Un reves-­
timiento permanente se refieren a la rC:sistencia ·.:. 
estabilidad, al control del agua y a la deformabilidad - , 
durante la vida de .ervicio. En un revestimiento pro--- ·j 
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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
tur.lleza del suelo, de los métodos de excavación em· 
pleados y de los procCdimientos con que se construya 
el propio ademe. Tanto los reveMimientos provisio­
nales. como lOs definitivos se ven muy influenciados 
por. factores de ambient~. 

El ·prí~ne~ requisito para tener un túnel satisfac­
torio· (Ret 2) es que pueda construirse en forma se· 
gura, de manera que permanelca cumpliendo su~ 
funciones pó'r- sf· mismo o con ayuda de un revesli­
mienro . .El segundo requerimiento será que la cons­
trucción no· cause daños a estructuras vecinaS. si las 
hubiere; es ri-ecue.nte que en las zonas en que las den­
sidades de tránsito· y otras condiciones permiten o 
aconsejan la construcCión de túneles (sobre todo .ca­
rreteros) existan desarrollos_ urbanfsticos que pueden 
~r influenciados por la obra. Una tercera condicibn 
que debe cumpJir un túnel satisfactorio es revelarse 
capaz de permanece~ durante toda su vida de servicio 
a cubierto de las influencias a que pueda quedar su· 
jeto. La primera de éstas será la presión de tierra, 
pero otros much~s accidentes o circunstancias pueden 
ser importaines. 

h ii XIV·2 IDEAS GENERALES SOBRE EL COM· 
PORTAMIENTO DE LOS TUNELES ~·. ' 

~- La. 'apertura de un túnel cambia las condiciones 
ki de esfuerzos en el medio original, que puede con· 
f1 cebirs'e en· principiO como u·na masa en equilibrio 
L dentro· de un campo gravitacional. Los cambios que 

.tengan lugar pueden ocurrir en forma continua o por 
"etapaS. hasta- que llegue a alcanzarse una condición 
fiflal '.t;n la· IDf!S·a, ,ya relativamete invariable, que 
puede c~nsiderarse·. como de equilibrio definitivo. 
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· Esta condición final implica el establecimiento ele 
unas nueVas condiciones hidráulica! en el subsuelo y 
el cese de ias deformaciones y los cambios de esfuerzo· 
producidos por la excavación. 

Cuando se excava un túnel se produce una región 
de esfuerzos cambiantes; en la que generalmente se 
increment~n las presiones v"erticales y que se localiza 
en el frente de la excavación, desplazándose con élla. 
En el frente, JOs estados de esfuerzo son netamente 
tridimension~lés, · pero tienden a transformarse en 
bidimensionales a medida que las zonas en que se 
producen van (plcdando más atrás y el avance de la 
obra continlt3. Los camhios de estados de esfuerzos 
que produce ·la excavación no pueden ocurrir sin 
defon~1ación en el medio; cu~mdo hay revestimien­
tos, éstos se ddórman también. Los procesos de·dcCor­
mación resuh=intes evolucionan con el tiempo, de 

_,~,:ptanera. que t.''Stc t'dtimo representa una nueva varia­
\''lle en el proceso. La cxcav¡tción produce cambios cr.l 

las -presiones de' poro del agua en su vc<:iwbd; corno. 
el túnel representa siempre una lOna a la presión 

. atmosférica. invariab.lemente el agua tenderá a. U u ir 
hacia su interior. De esta manera, el juego de pre­
siones en el .água cons.tituye otra inlponante varia-;· 
ble del problema; ·en suelos de permeabilidad rela· 
tivamerue baja, la adaptación de las presiones del · L 

agua a los nuevos_ estados de esfuerzos de ninguna· 
manera es instantánea, por lo (¡ue <;l tiempo influye. 
otra vez· a ·través de los mecanismos de evolucián 
t.le presiones de poro y de transmisión de presiones 
a la estructura sólida del suelo. La aparición de prc' 
siones efectivas aiH donde las presiones de poro ·se 
vayan disipando es fuente de la generación de nuevos 
esfuerzos cortantes y de nuevas defOrmaciones del me­
dio. Todo el cuadro puede aún complicarse más por 
la aparición de toda uha serie de efectos viscoplásti· 
cos, tales como el creep. 

La construcción del túnel no sólo cambia los . es­
tados de esfueuos 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 galería y ·otros métodos' 
de excavación, tales como escudos, producen remoldeo 
en los suelos vecinos. Solamente en túneles que púe:. 
dan excavarse en Conna manual y en. los que no se 
requiera ningún tipo de ademe podrá pensarse. que 
la perturbación en los materiales de la galerfa sea 
realmente pequeña. 

La mayor parte de los túneles en suelos han de 
ser ademados en algún momento de la construccicln. 
~fuchas veces el ademe se. requiere para g.irantiz~i' 

la estabilidad inmediata; en ocasiones, inclusive an­
tes de iniciar la excavación han de mejorarse los s~;~e­

los involucrados. Los ademes son general~ente rf· 
gidos, formados con piezas de madera o de acero, 
aun cuando. con cierta frecuencia se utilizan. en un~ 
primera etapa otros métodos de soporte que dan luga~ 
a sostenes mucho más flexibles, si bien. aun en tales 
casos, lo común es· construir un ademe rfgido muy 
poco tiempo después. También es común que el 

· revestimiento pueda construirse con un cierto des~ 
(asamiento respecto al avance _de la excavación,. de 
inanera que su erección vaya avanzando a cierta dis­
_tancia detrás. En· este caso se produce una relajac~ó.n 
parcial de los esfuerzos en la parte de la excavac~óri 
no sostcnirla, la cual está asociada a los movimientos 
del terreno que se prOduzcan antes de colocar el re­
vestimiento. También muchas veces se construye Lin 
soporte que posteriormente se expande, apietándose 
contra las paredes del túnel: este proceso indu'ce un 
incremento en los estados de esfuerzos, tanto en el 
rev~stimicnto como en el terreno y estos nuevos es­
fuerzos producen las correspondientes -deforma'cione~. 

Aun cuando no haya amenaza de un colapso, 
derrumbe o cierre de la excavación; puede requerirse 
el revc~timicnto _como (orina para mantener las de­
formaciones de la excavac:ián. en límites lolerables·. 
Deformaciones muy grandes puetkn distorsionar en 
exceso la Sl'<:cic~n c~trucltlral o· producir cambioS eri 
la superficie del terreno o darios a cstructur~s próxi-

,·._, 
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mas; 'ade~:\s, las grandes distorsiones suelen producir 
.reducciones ind~seables en la resistencia al esfuerzo 
conante de lOs suelos, como consecuencia de degrada~. 
ción estrúctural. De .esta manera, el ademe colocado 
a tiempo, puede impedir el desarrollo uherior de 
fueftes presiones de tierra. Los materiales expansivos, 

· los que muc_stran tendencias a creep o las rocas con 
juritas rellenas de suelos arcillosos no pueden alcan­
zar, dc'heChoi· nirlguna condición satisfactoria de cqui· 
librio final si no se adcman y. ello aun cuarido inicial­
mente no presenten ningún signo de inestabilidad. 

Es imposible e indeseable impedir del todo las 
deformaciones de la galerfa. Algo de deformación es 
necesaria para Hegar a uila distribución favorable de 
las' prc;sioncs y. CI ingeniero debe en cada caso deter­
miriar qué monto de moVimiento mfnimo debe tole­
rar para,~btene·r·beneficio y a partir de qué momento 
la deforinación le resultar~ desfavorable. Este con­
trol ·de _la deformación se· hace sobre todo con res­
tricciones- y acuñamientos. en el_ revestimiento. Las 
cargas que soporte un ademe o un revestimiento de­
penden de, 1~ condición -del suelo en el momento en 
que di_cho sopor~e se.coloca; si el suelo hubiese alcan-
7ado. u~a cOndición de equilibrio final an-tes de que 
se. c~loqtie el revestimiento, éste no recibirá empujes 
poste~i'?res, pero si el revestimiento se coloca antes 
de:_al~anzar el ~quilibrio final, representará una nue~ 
va Condi~i~n-. de, frontera· al estado de esfuerzos y 
ddonriaciO~_es_~.p.reexistentes, de manera que estos es­
tados ev_c;>h.Jci~narán ·de manera diferente a _que si el 
adeffie nO s~ hU;biera puesto. 

La:ex_caVación hace que, por lo menos durante un 
tiem¡}O, Jo~ eSfuCrzos normales radiales en-la frontera 

. dél'ma_terial ~e-reduzcan al valor de la presión atmos­
férica. y ~~to·. c~~uluce a tales deformaciones en las 
paredes. _qtie.-·l~s esfuerzos que actúan finalmente so­
bre ~ualqúi~r· revestimiento que se coloque· no se 
pareCen .en ·nada a los esfuerzos que había original­
mente en el medio. 
_ La cons~_rucción de los u'tnelt-s produce cambios 
radicales en las· condiciones hidráulicas del subsuelo; 
éstos pueden 'Ser· temporale~ o definitivos, según sea 
la pci-meahilitlad de la estructura. Un túnel general­
mente produce 'abatimiento del nivel fre~tico vecino 
a él y ello hace aumentar· los c~(ucrzos efectivos en 
·la mása _-ele Suelo y Jos pesos de esa masa, de donde 
re,ultan asentamientos no reversibles. Si el revestí·, 
miento del· túnel es impermeable o se toman pre­
cauciones para- restaurar el contenido de agua y la 
Condición ~e ·la misma en el suelo. el rlivel freático 
se recuperará al cabo de un tiempo; en caso contrario 

·el túnel será u'n dren permanente. La primera actitud 
conduce _a.- la necesidad de qUe los revestimientos 
sopor:tcn. aCÍié:iOnalmentc presiones hidrostáficas, en 
tanto que la, segunda_ exige tomar todas las precau­
ciones para ·qut- el tlmel fu_ncione efectivamente como 
un tlrpt, ·_sin. que ello interfiera en su utilización 
pri nci pa l. _ 

E~ ·evidente que siempre será económico y desea-

4 
hle un criterio de diserio que haga el máximo uso 
posible de la capacidatl (lcl nlat~rial para soportarse 
a sí mismo.· Una elección apropiada de los sistemas 
de revestimiento y de Jos ~amentos en que _se ins-. 
talen puede cqntribuir a minimizar las cargas· de 
tierra y a hacer que el medio tome por sí mismo la 
mayor parte de sus presiones. De hecho, y ésta es una 
regla fundamental, un revestimiento l~ebe contem­
plarse siempre como una rcstricció1_1 que se coloca 
para ayudar al material· excavado a soportarse a S~ 
mismo. Desde este punto de vista es muy importante 
el control de los movimientos, pues mientras los. in u y 
grandes aflojan y debilitan .al medio, haciéndolo per' 
der capacidad de soporte, los demasiado' pequeños, 
pueden impedir también, ya se dijo, que el material 
desarrolle toda su capacidad. El permitir qu_e tengan 
lugar los niveles apropiados de desplazamiento e~ :uno 
de los puntos esenciales también en el diseño de 
revestimientos. El cómo controlar los movimientos 
depende mucho de las propiedades del mater,ial y de 

. la naturaleza del propio revestimien_to; p~ra unas con· 
cficiones dadas e~iste una combinación óptim"! de fle-
xibilidad y rigidez. • 

XIV-3 TIPOS Y CAUSAS DE LA PRESION DE 
TIERRAS Y ROCAS EN TUNELES 

En'la naturaleza, las roCas están sujetas a su 1pro-
. pi o peso y al peso· de las masas sobreyacentes; ·como 

consecuencia, en su interior se desarrollan esfue.rzos 
y deformaciones que se producen•entre las partlculas 
individuales constituyentes. t\fientras la 'roca o· i.In 
suelo _duro estén· confinados, no podrán producirse 
los desplazamientos interpartictilares necesarios· para 
que se desarrollen los estados de deformación Corres­
pondientes a los esfuerzos act,uantes, por lo que .éstos 
se acumulan o almacenan en el material, ·pudiendo 

.llegar a valores muy altos, muy por encima .de los 
límites de fluencia. Tan pronto como este material 
asf e~fonado pueda moverse, ocurrirán en él despl3.-
7amicntos en forma de flujos plásticos o, inclusive, de. 
"explosiones", en las que fragmentos de la roca O· 

del suelo duro pueden salir proyectados violentamen­
te; sólo si los e.shierzos residuales no han sobrepasado 
el límite elástico del material, ocurrirán desplaza­
miemos en·· el rango elástico. 

Las excavaciones que se hagan en el interiqr de' 
la masa crean ·siempre un espacio vado hacia el que 
se posibilitan los desplazamientos; a la vez, los pesos 
de Jos materiales suprayacentes·actúan como una-car-

. ga repartida sohre ·el techo. de la excavación proc:h.~­

cida. La resistencia del suelo o de la roca proporc~ona 
Jos elementos resistentes, casi en. nada movilizados 
antes de la excavación, como consecuerlcia de la situa­
ción prevaleciente de deformación impedida. Para 
mantener el orificio practicado, que _tratará de cerrar-
5e por si misrrio, _suele ser nccesar io emplear· elemen­
tos auxiliares de re1ención. La presión que estos' ele-

· .. __ _ 
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mmtos reci.ben .·cÍel,material que actúa en contra de 
ellos es la .carga de. roca o la carga· del suelo, o la 

·\ón de roca o "la presión tic ~uelo, como taml>ién 
! deCirse. · 

La determinacié1n. de c~tas presione~ en un ca~o 
dado es uno· de los problemas nds diffciles a que· 
puede enfrentane. un ingeniero gcotécnico. Las difi­
culudes_ :provicnc::n. no s(')lo de lo difícil que pueda 
\C'r est3hlccer lás condiciones primarias u originales 
de los csruCrzos 'en .la masa virgen, sino también del 
hecho de que el c..'"Slado de cshterzos se modifica aire· 
detlor de. la excavación, una vez practicad<t ésta y. 
comO ya se comentó, esas modificacionc'\ dependen 
de muchos faCtore~ difíciles de valua·r, tales como la 
n:uuralCza. y· rc~istcncia del suelo o roca, del tamaiio 

¡', eJe) orificio practicado, del método COil ({\le se pro-
,·,, dujo,. de la forma y rigidez de ·1o~ elementos de so-
,~ ; 

"··' pone que se empleen y del tiempo que se haya dejado 
i:~ . la excavaci,ón sin ~ostén, antes' de ponerlo. 
'l. La historia de esfuerzos residuales de una masa 

~~;:~ rocosa o de un· suelo firme queda de un lnodo u otro 
~~rJ reflejada en todo" el conjunto de grietas. fisuras U 
~;~j · otrO\ a_céidentes· qu~ ~xistan, pero suele resultar ex·· 
:~1 traordinariamt-nte dificil el -poder establecer cuáles 
~--·~ de esos .esf~~rz<;»~ actúan ~ún y juegan un papel. Los 
~í:1 suelos transpo_rtaq.os se depositan en forma más o me-
~... · nos ini_nieri-unlpi_da y Uniforme, adquiriendo un per. 
:t fil.de esn:aiifica~ión que suele ser relativamente poco ., . 
{,: . perturba'dó __ por i_nfluencias externas. Los estados de 
~~· .erz9s residuales no alcanzan generalmente valorCs 
,·;· e_leva.dOs y es coffiún considerar en los análisis 
"f~ e presiones sólo los esfuerzos vettic3.les debidos al 

peso de los estrato~. sobreyaccntes y los horizontales, 
prOducidos comO· consecuencia. En lOs suelos rcsidua· · 
les, ~r el. co.ntrario, es mucho niás ccrcan·a la situa-' 
ción a· 11.a que fncv~lcce en los macizos rocosos y la 
herencia de la roca original se manifiesta rio sólo en 
accidentes,· fisuramientos o fractur3mientos,-sino tam­
bién en estat_lc;>s. de esfuerzos previos de tipo "residual.' 
Otro tanto·' sucede e u las formaciones de· roca frag~ 
mentada o de. r~a fisurada, que figuran en la fron­
tera entre suelos y rocas. De esta manera han de esta· 
bleccrse diferencias básicas, desgraciadamente no bien 

' ¡. 
¡~ 
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dilucid~das, entre· las formaciones de suelos transpor· 
t.a.dos y •las· de s"qelos residUales o las tlc materiales de 
componamienin que pudiera considerarse mixto. Pa· 
rece probable que e_n las formaciones de suelo resi­
dual o en las formaciones dé .roca fragmentada, o 
muy fisurarla~ (c<?n esas .fisuras rellenas de suelo) lo 
razonable sea. estimar las presiones _con métodos que 
"? se aparten _mucho de los que establece la Mecá­
mca de Rocas, en tanto que en las formaciones de 
suel~s transpo~tados JXldrán utilizarse esquemas más 
5cnclllos, como Cl arriba esho:~.ado, <1ue considera sólo . 
el ('S[uerzo vcrtic_al dd peso y el horizOntal c<tusado 
t""W\f el anterior. 

La cx¡1criencia actu;tl (Rcf.' :i) parece probar fJUC 

~t:•a_Lu rocu los estado~ de t:sfucnos 110 se cstahlncn en 
la lorma. dilcrenCiada cnt~e esfuerzos horizon.talcs y 

\"Crt_icaJcs que CS común aceptar en los suelos;. hay indi· 
cacioncs importantes en el sentido de la existencia de 
estados iniciales hidrostáticos, antes que Orientados y 
a éstos se sobreponen los esfuerzos tectónicos, muchas 
veces actuando en sentido opuesto al campo gravita­
cional. Las juntas de las rocas, con sus orientaciones 
en cualquier dirección parecen. comprobar que la di··· 
rección vertical no es en las rocas, ni con mucho, tan . 
·privilegiada como suele considerársela en los suelos. 

En los suelos transportados, especialmente en lo! 
depósitos arcillosos. es común obserVar que las pr~ 
siones laterales no se desarrollan ·de acuerdo a lo que 
sería de esperar a partir de las deformaciones corres·. 
pondicntes, sino que van sufriendo un Cambio gradual 
dt-sde la condición inicial, en que· el esfuerzo hori­
zontal t'S una fracción del vertical hasta una condi­
ción final más parecida a la. hidrostática. 

A partir de los trabajos de Terzaghi (Rels .. 4, 5 
y 6) se ha hecho costumbre expresar las presiones 
secundariaS de -roca o suelo firme, es decir, 3:quellas 
que- se ejercen sobre los ademes·después de· excavar 
el tlmel, .como el peso de una masa de una cierta 

·altura sobre el túnel; _se· considera que ésta· es la -masa 
que se caerfa en primera instancia si no se colocara 
ningún ademe. LaS deformaciones del sistema" de so­
pone producen arqueo posterior de la masa sobre. el 
techo y ·alivio de la presión .. El·propio Terzaghi. di!­
tingue el caso de las presiones ejercidas por los suel~ · 
plásticos blandos, en las que la delormación po,ste­
rior del "ademe no produce alivio. Estas presiOnes no 
dependen mucho' en magnitud del momento de la 
instalacic'm del ademe o de las características de,éste, 
'ii bien la distr~budón de la presión si se ve ·afectada 
por estos conceptos: La presión de roc3s y suelos fir­
mes, en cainbio, si se ve afect.ida por el momento en 
que se coloque el ademe, porque las deformaciones que 
siguen a la excavación varian- mucho con el tiempo. 

Las razones ·para que- se deSarrollen· las presiones 
sobre los ademes son las 'siguientes' (Refs .. 1 y 3): 

• · Allojamiento" de las masas de roca o suelo 
firme; 

• El peso de masas sobreyacientes . 

• Las fuerzas tectónicas . 
• Expansión del material en ' el que se excava 

tl•nel. 

Estos mecanismos conducen a la aparición de tr~s 
tipos de presiones soDre los ted~os de los túneles: 

• 'Presión por allójamiento. 
• Verdadera presión· de montaña. 
• Presión ·por expansión. 

- ·' . 
Estos tipos ~de pi·csio~es pueden presentarse indi-

. vidualmcnte o en conjunlO. "El tipo de presión que 
'ie desarrolla en un caso dado clepende mucho d,é la. 
naturalúa c.lel material sOhrc y alrededor del túnel. . 
Convi~ne. diferenciar ues ca5os: 

... _.. ..~· ----'----'-· . 
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• 
• 

Rocas sanas y masivas .. 
Rocas blandas o meteori1adas. Suelos residua­

. les duros .. · 
• ·Suel~s blandos, residuales o transportados. 

A. Presión por aflojantiento 

Cti:t!ldo. se afloja la masa de roca o suelo firme 
·sobre eL techo de un túnel, por efecto efe la excava· 
ción y del peso de la carga sobreyaccnte, el compor­

. tamiento (le esa masa puede asimilarse al. de una masa 
de sudo granular colocada en un silo, cuando en el 
fmido de éste se abre una abertura. 

EStá es 'la condici6n de presión que consideró Ter· 
zaghi en sus análisis sobre empujes en u'meles (Refs. 
6 y 7), "de manera que la presión por aflojamiento 
de l<} ~oca se considera hoy" básicamente representada 
por los mecanismos propuestos por él. 
· La concepción de Terzaghi para el mecanismo de 

estas presiones incluye en forma muy predominante 
efectqs de arqueo en suélos. Este efecto puede visua­
lizarse .como sigue: Supóngase una masa de suelo de 
gran extensión que descanse apoyada en una superfi­
cie horiz91Hal rígida; supóngase que~ por alguna ra­
zón, una parte de la superficie' horizontal cede un 
poco haóa abajo, de modo que el .suelo que haya 
quedado~ sobre esa parte tienda también a descender. 
Al ·movimiento de esa parte del suelo, relativo al 
resto~ _qu~ ha. permaneci~o inmóvil por estar firme­
~~n.te apoya9o, se opondrá. la resistencia al esfuei-zo 
c~tt~nte-.que pueda desarrollarse: entre la masa· móvil 
y 'el resto dCJ suelo, estacionario. Esta resistencia tien­
d_~- ~ .m~~iencr a ]a masa móvil en su posición ori­
giri31 _y. J>?r lo tanto, a reducir _la presión del.suelo 
sobre la. ,parte que haya cedido en la superficie de 
sopor t_c. Cpm,o efecto Consecuente aumentará, por el 
contr~rio .. la. presión que las masas estacionarias ejer- _ 
ccn sobre_ las panes fijas de dicha superficie de so­
pone. 

Tiene ~ugar, por Jo tanto, una transferencia de 
presionc's, de la parte de la superfici~ cedida a los 
apclyós est:ic:ionarios .. Este efecto recuerda el muelo de 
tr<i~>aja·r de un arco estructural y de ahi recibe el 
n~mbre· de ·crcclO de an1ueo. 

La. cónsecuenda práctica del cfeclo anterior en 
dementas ele soporte en que haya puntos de defor­
mación rescringida y zonas de cedcncia m:h Ucil,. o 
una dis_minución de Ja presión en es:1s zonas y una­
r~ncentrarión en aquellos puntos, de modo que, a 
fm ~e cuentas, resulta modificado el diagrama de 
presiones .• 

. El ·~xpcrimento que se describe a continuación 
per,riiit"e visualizar el efecto de arqueo muy claramente 
(Ref.)J. La interpretación posterior de tal dpe¡;jen­
Cia. pcnnue llegar a la formulación clásica del fenó­
·mcno, hecha por Terzaghi (Refs. 7 y 8). 

Cf?nsidérne una balanLa sobre una mes.a. Sobrt 
uno de los plaiillos de la balanza está situado un ci-

"··· 

lindro vertical de vidrio o luc_ita, da ·modo que el 
cilindro no toque el platillo, por esta"f.· provisto de un· 
apoyo independiente situado sobre la mesa. En e' · 
otro platillo se ha colocado un recipiente con agua, 
provisto de una Jlave de pl!rga; el agua extraída se 
recogerá en una prc;Jbeta graduada. En el plal:.iJJo 
situado bajo el cilindro de vidrio se coloca un coritra-· .. 
peso que equilibre al ·peso del recipiente colocado 
en el otro platillo cuando esté vacío de agu:i. La 
Fig. XlV-I muestra un esquema de la disposiCiÓn de 
los elementos antes ·citados. 

Una VI!Z colocado el cilindro muy cerca del pla~ 

tillo, pero sin. tocarle con la balanza fija .(sin movi­
miento en los platillos), se llena de arena, dejándola 

.· . • ·.i 
~ 

' . ·.~·. 

;,~ 
.• ! 

.. ~ 

caer por la parte superior. La 3rena descansa así di­
rectamente sobre el platiJJo. Al mismo tiempo, en el 
otro· platillo, se coloca agua en el recipiente contra­
pesado, de manera que el peso del agua sea igual al 
de la arena del primer platillo; En estas condjcio­
nes se dejan en libertad los platillos. observándose, 
como es l)atural, que quedan equilibrados._.Si ahora ·:~ 
se abre la llave de purga del recipiente .que contiene l 
el agua, permitiendo que ésta fluya hacia la ¡;robeía,. ~·~.· 
se observará que la balanza no se desniveJ'a, aun . ~ 
cuando el peso q~e-se pierda de agua sea importante.. .~ 

Cuando sólo un~ pequeiia fracción del agua ori- -·~l 
ginal quede en el recipiente, se notará que.Ja balanza . ·j 
llega a desnivelarse, derramándose la aren~ del cilin7 . • .<J. 
dro a través del espacio producido bajo él por éJ·"mo, · . · .'.) 
vimiento de la balanza. . . ' JA! 

Una interpretación sygestiva_ del expéri_ffi.erito- des-.. l ... 4 
crito consiste en suponer que' lo que suc:ede :eh. eJ.· ~ 
cilindro es que cuando el platillo tiende' a bajar y · ··~ 
a ceder bajo la arena, ésta empieza a trabajar por ;\ 

. . d f . "ó 1 ¡, ~.rqueo transnutten o su peso,· por nc;a n, ~- as. pa- '...:i 
red e. del cilindro. Este efecto disminuye el.peso de la.· ·. "' 
arena que gravita sobre el platillo. A medida. que , .} 
sigue drenándose el agua del recipiente del otro pla- · '1 
tillo, el primer platillo ha jo la arena seguirá bajando ·. j 
una ~agnitud imperceptible, pero suficient_e.para ·dar _ · ,;~ 
lugar a mayor desarrollo del efecto de .arqueo, en la , O:j 

zona inferior de ·la arena. La zona superi<?r wavitar41 ,·' -~~~ 

Cólll< ''"'''idri• ... , 

.. . .• • 
~ 
: .. . . . . 
" 

fiaun XIV-l. Expnimemo qu~ .·ilwtra t:l rf«to d~ arqueo 
en tUC'IOS granulares. · 

-· .~ 

~ 

~~ 
. -~ 
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APOYO RIGIDO 1 AI'<110 R1611l0 

(o) a 1 a ( b) (e) 
ra.u~• X.1V.2. u, llu~ p10h~t-rnas mots prc· 

, Íl"ll:ninnc:ntc uatJdos por 
l:as teoría.-. tic atqu(·o. ZOMA ot: Ct:Dt:IICIA 

'> 
wluc !os arc<J~ o: ·me1or did10 para l''lc caso, b<'1vcda.., 
fC:nm;nla~ c1_1.la ma'a granular iuft..:rior. El dc~c<¡uili­
hrio de .líl haLuua .... t: prc\CIIta ruando el pc!'lo del a~ua 
t"\ igual pdniranH~ntc al pt:"o de la arcua coltlenid;~ 
cu d 'l'llli-clip .. oidc de rcvnlw:i,'m indicado en la fi-. 

;t gura poi· 11';1/0 di .. r_ontiuüo, pues esta masa de arena 
{j · 110 tit.:uc· ningqna otra forma de Sustt:nt;u:il>_n posible. 
::L l'n;1 \'CI. roto el equi_lihrio, este, \·olumen de arena 
"' '.~ ~ c~'llc permitiendo el desplome de lc)s ;_trCO!ii o bbvedas -
.'•:"{ · con la n_HISCUil'Hria del derr;unc de toda ·la arena, 
~~¡:< oh,cnado .en eL l:xpcrinH:nto. · 
{·{ A·cstc efecto, de al"lp1co suele Lamhién_llandrsclc 
/:J. 3CCic'm· de si lu por presentarse en los silos para el 
W,i. ~lma·ú:naje de ~-ereales. -
f ••. ¡ ·Las teorías de. ar<tuco nds estudiadas se reriercn •.{."'- .. - . 
~~ · J~r lo general ;i dos problemas específicos: el primero 
~~- Considera un. estrato ele arena ele extcnsiún infinita, 
~l &ro ·cspe!iiOT rinito, descansando sohre una base infi· 
;;~i~ Wa· de la cu.al ~e.c_lc_ ~na sccciún angosta de longitud 
-~··.. infinita; es dc:ci!·· -se ~na liza .uú. problema de dcfor· 
{.\;, macir'm .plana. El segundo problema considera el caso 
~":.. de un elemento vCrtical de soporte que gira en torno 
·:.· a su ex~remo· superiOr, prOvocando el arqueo de la-# 
~::· masa del rellen?- _En la Fig. XIV-2 (a y e) se esquema· 
-1.: tiLan am!,>os problemas mencionados. 
(\ Terzaghi distiÍ1g-ue tres tipos de teorías de arqueo, 
:;~~~ tn referencia al tratamiento del primero. de los dos 
:"•¡ problemas ine~1cionados. 
t' /-_,tl 
·¡ 1) TCorias en las <1uc se cousidcran las condicio-­

nes para el cquilihrio ele la arena locali..:acla 
inmcdi;lt;unentc arriba de la lona de_ (.·cdcricia, 
sin investigar si los resultados obtenidos son 
compatibles con la.o; condif:ioncs de ~quilihrio 
de la arena situada m:\s lejos de dicha lOna. 

2) Teorías basadas en la hipcJtesis de C]llc la masa 
complctct:' de arena. colocada sobre la frontera 
(JUC .c:t;tlc está en ron<_licioncs de equilibrio crí· 
tico. ·Ese a hip()tcsis no es compatible con los 
datos experimentales. de que se dispone. 

3) Teorías en· <¡uc se ·supone que las secciones 
• verticales ·arl y be (Fig: XIV-2.a), que pasan 

,.por -los extremos de b faja de ccdencia son 
·superficie-; de, dc.•diJ.;uuicnto y 'luc b prCsión 
sobre la {romera <·cdcntc <'S igual a la dife­
rencia -entre el peso total de la masa de arena 

-----------· ---------

colocada ~ohre esa frontera y la resistencia 
friccionantc desarrollada a Jo largo de las su­
perficies de flucncia. ·Las superficies reales de· 
dcsliLamicnto ~on- la ae .y bf, curvas, según 
indican los cbtos experimentales, con una se­
paracic'm mayor en la ·superficie que el ancho 
de_ la- LOna de cedencia; por lo tanto la fric­
ción a lo. largo de las superficies verticales su· 
puestas no puede estar totalmente desarrolla· 
da, pues esas superficies no son, estrictamente 
hahlando, superficies de fluencia. Este hecho 
prodUce un error del lado de la inseguridad. 

Las tt~orías de .los tres grupos cond~cen a. re~~l· 
tados diferentes entre sf y puede decirse que el fenó­
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 grupo más sencillo de ana­
lizar es el mencionado en tercer lugar y una Teot:fa 
de este grupo es la que se expone a continuación, y 
la que se ha usado en los análisis de túneles. 

En ella se cons~dera que la resistencia del suelo 
está dada, en general, por la ley de Coulomb: 

s =e+ a tg.¡, 
,. 

Se considera también inicialmente que en la su· 
perficie del terreno cOnsidciado actúa una sobrecar· 
ga q. 

En la Fig. XIV·2.a se muestra un elemento pris· 
mátic:o dC sudo situado a la profundidad z y de 
espesOr dz. El esfuerzo vertical en la cara superior. se 
denomina Ov y el esfuerzo horizontal, en las caras 
la~eralcs, se supone ser: 

a-"= K a ... (14-1) 

donde K es una constante de presión de tierras.· 
Considerando el equilibrio vertical del prisma eiC: 

mental se tiene: 

2Byrlz = 2/J(a, + da,) - 2Ba, + 2cdz + 2Ka, tg.¡, dz 

(14-2) 

Soionplificando y operando· puede llegarse a: 

_,. 
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do. K · .. e 
-. + o - tg.¡. = y - -
dz ' JI JI 

8 
( 14-3) 

. que es mía e~uaciór:t diferencial lineal, de primer or· 
den y primer grado .. Resolviéndola se tiene: 

iloride: 

- - f l'dz [Q - f l'dzd C] or - e e z + 

e 
Q=y-­

. 8 

por lo tanto: 

o.= e-•tKfB)"~[( y- ~)J z(KfJI) tan.¡. ] . . 8 e dz +e 

operando: 

(14-4) 

Teniendo en cuenta el planteamiento del proble­
ma puede escri~irsc la siguiente condición de fron· 
tera: 

at, :::::: q, si z =O (14-5) 

Aplicando esta condición a la !.Oiución 14-4 se 
llega' a: 

·s(y--:_) 
. 8 ' 

0 11 == ·~-_.-- [1 -e-K tlt' (:jB)] + qe-lr ll~ (:JB) 
g.,._ . 

(14-6) 

Donde e es la base de los logaritmos naturales. 
Si el material que comtituye el estrato bajo estudio 
es puramente "friccionante" (e ::::: 0), la ecuación an· 
terior se reduce a: 

. Dy 
o, = -· -- (1 - e-ll ,._ t•!D) + qe-K ••- t•t•>) (14-7) 

K tg.¡. 

Si 'la sobrecarga q es nula, la ecuación (14-7) aún 
puede reducirse a: 

(14-8) 

Cuando z tiende a ao el valor de o., pa·ra un estrato 
de arena limpia, sin sobrecarga, tiende .. a: 

By o.=--
. K tg.¡. 

(14-9) 

que· notti.J.ralmente n constante. "Se ve entonces que, 
en o te caso, la prnión vtttical dmtro dt la . arena 

ya no sigue· la conocida ley lineal, sino que su gráfica 
se li.ace curva, acercándose· asintóticamente al valor 
(14·9); de mañera que, según la teoría expuesta, la 
presión que actúa en la frontera cedente resulta me~ 
nor de lo que se deduciría de la profundidad de tal 
fronrcra. Vi~ndo la fc'Jnnula 14-9 y considerando, para 
fines apreciativos, un valor~= 30° y K =·l. se tiene: 

o.= 2By ( 14- Í O) 

lo cual ind_ir<i que, para esOs valores, la presión que 
se ejerce sobre la zona cellente es únicamente la corres- · 
pondiente a una c:olumna de arena de altura 2B~ o 
sea el ancho de. dicha zona cedente. Es importante 
notar, en la ecuación ( 14-9), que el valor de la pre­
sión v'ertical a,, es proporcional al ancho de la zona 
cedente, 2B. 

P~ro por otra parte, los datos de la observación 
experimental en arenas (Ref. 9) han demostrado· que 
el valor de K aumenta deSde 1, uiuy cerca del centro~ 
de la' frontera que cede, hasta 1.5 en uria elevación 
2B sobre ese punto. A elev:lciones mayores'· que· 5B ' · 
aproximadamente, parece ser que el hecho de qúe la 
frolltera ceda ya no influye· en el esta el o d~ ·esfuefzos 
de la arena. Estos hechos experimentales·impOnen Ja. 
hipótesis de que la resistencia al esfuerzo cortante· 
de la arena se mOviliza sólo en la zoña inferior de 
espesor z, de las superíicies de deslizamiento ~d y be; 
con esta hipótesis, la parte superior de la masa ,de · ; 
arena actúa sobre la masa que se extiende en la ~ltu~.A 
ra z2 simplemente como una sobrecarga q. y. ~a presió~ .. l 
en la frontera cedente debe entonces. calcularse ·ha­
ciendo uso de la fórmula 14-7. 

Si z, (Fig. XIV-2.a) es la profundidad a 19 largo 
de la cual no existen esfuerzos cortantes en las su~ 
perficies \'Crticales de deslizamiento, se tendrá ':· · 

q = yz, 

por lo tanto. para ese valor de q y para z .= Z2, pro­
fundidad en que la resistencia al esf6erz0 · cqrrante 
de la arena si se moviliza, la ecuación 14-7 .q~eda: 

cuando z2 tiende a oo el valor de o., tiende a 

Bv 
o.,=--

, K tg.¡. 

<{Ue es el mi!.mO valoi 14-9 .. constante. 

(14-11) 

(14-9) 

Por lo tanto, cuando una parte de la frontera in­
ferior de una rriasa de arena de gran espesor cede, la 
presión &Obre esta zona cedente no es igual a la eones-: 
pondiente a toda la altura de la arena que gravit.a --~ 
sobre ella, sino. que alcanza un valor menor que tien- ~ 

.t: .. 
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· =· de ~• dado por la expresión H-9, independiememen-
IC de la ·profundidad. ,, 'i '· Por ejemplo, si <1> = 40•, K = 1, z, = ·18, la pre-

'' ¡j6n de la arena crece según ley hidrostática con la 
.{. profundidad hasta el valor z, = 48, pero abajo de 
, ále, la presión· queda medida por la ecuación 11-11 

".< · .',: · y disminuye cuando la profundidad aumenta, acer-
t.~.\ ·' dndose asintóticamente al valor 14-9. La teorfa in­

1 .-:.:. 
V 

_ _.,. dica qué a una p_rofundidad de más de 88, la in-
fluenCia del pe.,;· de la arena en el espesor z, ya es 
despreciáblé, pues a tal profundidad el valor de "• 
ya se acerca .. suficientemente al valor final constante. 

··También puede decirse que a una elevación de más 
de 48. ó 68 sobre el centro de la zona cedente, la 
presión sobre tal zona cedente ya no se ve inHuencia­

. da por el estado de esfuerzos prevalecientes en las 
. capas superiores de la arena. 

En realidad, la transición entre la resistencia al 
esfuerzo co~tanle totalmente movilizada en la parte 
baja de la superficie de deslizamiento ad y be y el 

-:'/ valOr nulo en .Jas partes altas de esas supedicies es 
i1:'· · seguramente_-_gradual y. por lo tanto, también será 
; •... 
~}·~ suave la variación del esfuerzo normal vertical con la 
.. profundidad no alcanzándose el valor yz,. a partir 
~t del cual disminuye bruscamente, sino que comienza a 
~( varia( gradualmente "desde antes de esa cantidad, con 
:~t ·, valores ya· menores que los correspondientes a la ley 
l lineal. En la Fig. XlV-2.b se muestra esquemática-
~,. mtntt con _lln~a" llena la variación real de a, .. verifi-
:i:/ cada con mediciones. en tanto que con trazos discon-
~;__&:tinuados-se-indica-la- teórica, brusca. 
~~t· 'W Expe:Í-imen~os recientes muestran que cuando se t . abre bruscamente la ranura en la superficie rígida 
,~; hori~on~al . sob.re la que des~ansa la masa· de arena, 
'/;, volviendo al e¡emplo de arqueo inicial, la presión en 
51 la zona de la ranura disminuye bruscamente a su 
~/ . v_alor m!nim_o y el arqueo se produce al máximo, pero 
f\·( SI la cedenc1a en la ranura se hace mayor, la presión 
~r titnde .a .aumentar 8-radualmente, aunque no se al-
f:. canza el valor correspondiente al peso de la columna 
~¡ de suelo suprayacente (presión geostática). Tal Cenó-
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meno se muntra en la Fig. XlV-3, que recoge las ex­
periencias de Künczl (Ref. 3). 

La cedencia de una ranlna en la superficie· de. 
apoyo rígida ele la masa de suelo se asimila, como 
causa de arqu~o, con Ja Cl'tiencia. del techo de llll 

túnel por éfecto de las cargas actuantes sobre él. Si 
el techo se deja sin soporte (lo <JUe equivale a dejar 
la ranura abierta) se llegará a regenerar la pr.,.ión 
sobre él, por lo menos parcialmente; se forman cuñas 
de material desprendido que se cae y qUe van siendo 
mayores según el tiempo pasa (Fig. XlV-4) (Rd. ~)• 

El valor del· ángulo a que se desarrolle depende 
de la cohesión del suelo y crece con ella y la máxima 
altura afectada sobre el techo, antes de que se resta­
blezca el equilibrio final será: 

8, 
hmu=-­

a 
2 tg-

2 

(14-12) 

La magnitud de la presión resulta casi proporcio­
nal al área de la cuña en trance de desprendimien~o, 
o sea al cuadrado del claro de la cavidad. 

El peso de la cuña desprendida y aflojada es. e!'­
tonces el responsable de lo que se ha .llamado en pá­
ginas anteriores presión por aflojamiento. De lo an· 
teriormente dicho en relación a la evolución de ·Ia 
magnitud de la cuña desprendida con el 'tiempo' y 
de lo también dicho en relación al desarrollo del' fe· 
nómeno de arqueo de acuerdo con los niveles <le 
deformación que se permiten .en el techo,' se des­
prende claramente como la presión de aflojamiento 
dependerá muchísimo de la oportunidad con que se 
coloque el ademe, de la naturaleza ·y estructuración 
de éste y del cuidado ejercido durante la construc­
ción. Por ejemplo, el uso exagerado de explosivo• 
puede conducir a presiones desmedidas, por fragmen­
tación del material excavado. 

La altura de la zona aflojada aumenta también 
con la longitud de la galería que se deje sin soporte. 
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Figura XlV-4. l'rou~o tic aflojamiento del 
techo de un tU.uel (Rcf. ~). 

La Fig. XIV-5 muestra la diferencia en e~tos efectos 
por el concepto de qué longitud se deje de ademar 
en el frente tic la excavación. 

En ·la parte a el trecho ~in ademar es relativa· 
mente cono; la sección ademada trab01ja .sostcnid,a y 
en ella se dcsarroiJa a_rqueo, en tanto que en el frente 
de la ex(:avación ocurre un. efecto similar a un arqueo 
tridimensional, al qu.e se da el nombre de efecto de 
niedio (!omo. En la ·parte b de la figura se ha dejado 
sin ademar un trecho· mucho m;ís largo; la parte no 
sopOrtada, seguramente aflojada por la cxcavaci<'m. es 
mucho·· más ;ullplia y el efecto del medio domo ha 
de desari-ollarsc abarcando masas murho más gr.an· 
des, de manera que los pesos ejercidos sobre la .:tona 
floja son mayores. · 

Cuando la exc:1vación se re:!li1a dt~~cuid;ulamcntc 
a escasa jlrofundidad puede ocurrir que, la toua de 

Arqueo 

Aranct d~ 
Gdtlftl 

Medio domo 

FrcJanltnlación 

L. Zona ,.¡ 
IICGVIIdG 

Fragmentación con uno zona oo 
soportado corto _ 

1.0 
aflojamit:ntu alrancc a la superficie, en la que se 
producen grietas limit:índola; en tal caso, la presión 

.por ai'lojal!li<'nto sobre el techo puede llcg<IT: a se .. 
igu;d ;d peso rompl<;to de la ma~a ~uprayacente ·{pr\ 
:-:,j¡'•n gcost;'•tic•) . 

. Lo:-:. dcctos de arqueo, primeramente propuestos 
por ·r er1<1ghi .Y a que ya se ha hecho referencia,· se. 
dc:-:.arrollan m:h. <·uanto m:is frin:ionante y menos co- 1 • 

he~i\'o sea el :-:.uclo o la roca fisur:ula o fragme'1tac..la; 
ello no quiere de(·ir que estos efecto~ no ünaitan ~h · 
rierra cscda en suelos cOhesivos; en é~tos el aumento 
de prcsi('m postt·rior ·y Ll llegada al .cquilihri~ final. 
ocurre 111:b lcntamtntc y la disminuc:i('m de presi6n 
por an¡uto ser;í ni<Í:-. grande cuanto mayor sea la· 
<·oiu.:~iún. 

B. Verrlndern presión de ntontaña 

Est_e ren6meno aparece cuando los estados de pre- ·1 ~ 
~j('m ~ccundarios <¡ue se desarrollan ya ex~avado el 
túnel, en .!<>obreposicilm a los esfuerzos.primari9s· en 1~ 
masa, cxisletHcs antes de efectuar la excavación, ex- . · .. ;¡ 
ceden la resistencia del material exca\'ado '·)' .ng. sólp ; 1 
en el techo, sino en los lados )' aún en <;l. pi~o del ~A 
túnc1: es decir, cuando los esfuerzos secundarios .al- ! J 
canzan un orden de magnitud semejante_: a_) límite de \'·\! 
-plasticidad riel material. La condición puede produ- 'J ~ 
cirse por una sohreposiciún de esfucrzos, .. en ,la, que :k; 
los esfuerzos originales ·del material, ,se _roml>ina~­
ron los que se producen sobre un ademe como .con .. ; 
sccueJJda de la excávacil>n, pero tam~>ién-. puede. ser ;_ ~t 
una condicilm natural, existente en el material antes ~··¡ 

~le cxra\'arlo, cuando en él exi~te lo ·que· se llama un i , 
t·stado pl;btico latente, en el cual el flujo plástico 
de la roca o de 1111 suelo res!dual muy (irme se ha ,! . 
mantenido impedido por el confinamiento de masas 
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1. i ~ '/'>~~ ,1 -.uruu.l uc; ~u prr:.11011 :uc·llt:rJU.I y ·,ucW en tUtacu~·s 

..ecina~. Las experiencias de Karmin han demostrado 
que bajo estados tfiaxiales. de comprc~iún aún los m a-· 
tai~les más duros pueden: llegar a plastificarsc; todo 
es cuC:s'tióil de la ~uagni.rud de los c~ruer1os que se 
apliquen.· 

En el. ca:SO del material Ue una montaJia a través 
de la que se excaVe un túnel. el Cjlle el material esté 
prt'\·iamenre en estado plástico latCntc es simplemente 
cuestión Ue qUe la magnitud de las presiones verti· 

· ales ·sc:;a suficientemente grande (lo cual suele estar 
:uod~U.o a profundidades ele cubrimiento importan· 
tO)' y de que' las expansiones laterales estén suficien· 
1rinente impedidas. La condición no se manifiesta 
ha!.t~ (¡uc la deformación pUstica pueda tener lugar; 
n decir, hasta que Cl confinamiento lcüeral desapa· 

. reica, Jo cual ocurre cuando se produce la .excavación 
. del túnel. 

Cuando aparece verdadera presión de montaiia co­
, mienzan a ma.nifestarse movimientos en las paredes 

, del t~ncl y solamCnte se manifiestan las presiones 
1 

cuando el. ingeniero inrcnta impedir esos movimien­
·tOs. ·Si se pen~ire el desarrollo de tales movimientos 
hasta que gradualmente dccreLcan por sl solos, se crea­
fá un3. zOna alrededor de lit excavación lil>re de estas 
pre~iones. 

. El. efecto de esta región plastificada alrededor de 
la cavidad es producir una zona de esfuer~?S ~elaja­
doS o aliviados; en esta zona el materiar está en el 
limite plástÍco. · 

·.ta genuina presilm de montaña es esencialmente 
·~ma mani~estación de las ,presiones geostáticas, que 

A:· depen!le en mucho de la estructura geológica y de las 
~no pertur!>aciones teCtónicas. Muchos autpres (Ref. 3) 

- corisider~n a est<i. presión como una presi<~n primaria, 
de bs que· se refieren ·a .los estados i1.1iciales de es­
fue~zos .• ,incvalecicntes anres de excavar el túnel. Otros 
autorés la. 'cOnsideran una presión secundaria. puesto 
que se :.manifiesta cuando 13.s presiones tangencia· 
les que act~;~n en las paredes del túnel alcanzan un 
valor límite. y exceden la resistencia a la compresión 
no conf.inada del material. 

.. 

El efecto de la presión de montaña,.depende del 
carácter ~ie la roca o suelo. En arcillas, lutitas o en 
fÚ7.J.rras a'rcillosas se produce un flujo ~n t<XIa la peri­
(ería de la exc:av;1ción: ':1 la vez, los esfucnos s~ ali· 
vian y ~e redistribuyen, la zona plástica au~ncnta de 
laruaño y puede ;ilcanzarsc eventualmente una con· 
dición de equilihrio. Por el contrario, en materiales 
fuer-temente pre·csfonados, el flujo puede continuar 
ha~ta que· se cierre la cavidad. Al colocar· un adcnle, 
se reduce la zona plástica y puede llegarse a la esta· 
bilidad, a condicibn de que sea capaz -de soportar las 
fuertes presiones que se producen como consecuencia 
de la restricción .. Estas dependen de la flcxil>ilidad del 
ademt; y dC lo que· se hubiera desarrollado la zOna 
plástica anres 'd.c construirlo. 

ErÍ las focas poco duras o ~n los suelos, el des· 
arrollo de 1;\ zona protectora en torno al orificio del 
tünel es mucho más lentO y se caracteriza por 'un 

:.· ·· . .,., 

flujo pl;htico Ue la periferia hacia el interior; este. 
Ccn<imcno toma, en' cambio, la Coima de un fractura­
miento !luct.sivo en materialeS: más duros. Eri tér~inos 
generales, la Lona plástica !le desarrolla en mayor ex~ 
tCn'iiún cuanLO nds altos sean los esfuerzos en juego 
y m:i) blanda sea la roca.· · 

Corüo ~e dijo. '!a presiún ejercida sobre un ademe 
por este concepto deper1dc de la flexibilidad del 
ademe y é.Ie la naturaleza del ~uelo o de la roca. Si 
basta una cedencia pcqueiia para 'qu.e la zona pl~stica 
se desarrolle por ·completo y las presiones se aliv1eai, 
pudiera resultar conveniente colocar un ademe que 
tenga la posihilillad de ce<~cr l.o necesario; para estos· 
casos, Mohr (}:tcf. 3) ha recomendado ·colocar ur: col­
chón de cenita u otro material equivalen.te, entre el 
ademe Y el túnel. para qu~ este co.l~hón proporcioné 
la cc(_lcncia correspondiente. En otras ocasiones, como 
ya se dijo, la intensidad de los ,movimientos en las 
paredes y en el techq Uel tllnel, t:lecesarios para que 
se desarrolle la zona plástica de presión disminuida, 
son tan importantes que no se puede permitir, que 
ocurran por completo; en este caso, la magnitud .de 
las presiones ejercidas aumenta en proporción al e·s· 
fuerzo <{ue se haga para impedir- .)a cedencia del ma· 
Lerial. Estas presiones han de tomarse con ademe ~u­
ficieutcmente ·resistente;· espaciado lo necesario. En 

' los ,suelos y rocas· blandas/ también se dijo que ~1 

, desarrollo de la zona protectora es lento, por lo qtie 
las presiones iniciales pueden estar creciendo duránte 
varios meses después de colocado el· ademe .. ~a pre­
sión de montaña puede alcanzar miles de tonel:ú.la~ 

por metro cuadrado, al grado de hacer· irrelevante 
cualquier sistema de ademe en que se p~ense; .Para 
estos casos de intensa presión, la colocación inmediata 
del ademe es negativa y si el· revestimiento permanen­
te ·ha de construirse antes de que se desarrolle la 
deformación necesaria para un substancial y definitivo 
alivio de la presión, debe dejarse un espacio entre el 
revestimiento y el túnel y éste rellenarlo de :escoria. 
cenizas o algún otro material cedente. · 

De la definición de la presión de montáña se des· 
prende que ésta se manifiesta con menor espesor de 
cubrimie'ntO, cuanto menor sea 13. resistencia del ma­
terial; por ejemplo (Rel .. 3),. en lutitas y pizarras se 
han medido presiones de ~ontatia para presiones 
gcost;ítiGIS lle 200 tonjm 2 • En lignito han bastado 
presiones de 60 tonfm 2• 

En tanto que en el caso de las presiones por aflO­
jamiento, la mejor norrna suele ser excavar ráp.ida­
mente y construir lo más. pronto que se pueda un 
ademe cercano al frente de la excavación, en el caso 
de la presi6n de montitña, según se desprende de todo 
lo anterior, no puede rlarse una regla única. inde­
pendiente ele la natur;:tleza del material exca\'ado. En 
las rocas duras y masivas, los fenómenos de presión 
de. montaña suelen. manifestarse con la aparición de 
roca explosiv;r (Ref. 7). que no afecta mayormente la 
estabilidad. En estos casOs conviene usar un ademado 
rígido, .colocado tan pronto como se excaVa el" mate-
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rial. En materiales blandos, no conviene la· cmlstruc· 
·ción inmediata, puesto qu·e nO daría tiempo al dcs­
airoJJo -de zonas plásticas de protección. Por oua 
pane, Íl<? puede pensarse en construir un ademe que 
resista toda la presión de montaña susceptible de 
desar·rollarse. Sin duda la mejor práctica es construir 
un ademe reemplazable, que se pueda ir sustituyendo 
a medida que se permita la ct!dencia del material; ya 
se mdlcionaron los criterios para hacer-frente a aque­
llos .c:isos en que una cedencia pequeña basta para 
aliviar la presión. · 

En la Fig. XlV-6 (Re!. 3) se muestra una expe­
riem:ia obtenid.& en un túnel en· suelo arcilloso, en el 
que se t.lcjó un espacio relleno de ceniza entre el 
ademe y las paredes. Nótese cómo disminuye el es­
fuerzo noi-mal· radial a m·edida que disminuye e1 ra· 
dio .·de la excavación circular y nótese también Cómo 
aumenta rápid~mente_ Ja presión sobre la ceniZa. 

C~ _..,Presión de expansión 

Bajo cienas condiciones se ha encontrado presión 
por :expansión en ardUas, lu.titas y pizarras alteradas 
o en ·otras rocas intcrestatificadas con arcilla. La ex· 
plicación a esta expansión fue ofrecida por Terzaghi 
(Re!. 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 más esfor· 
z3.d:is a·~ las menos, que correspondientemente se ex· 
panden. ·Como resultado de la excavación, seguramen­
te queda·n en la condición de zonas menos esforzadas 
todas las de la periferia del túnel, sobre todo las del 

,frente de ataque, en que aún no se pudo colocar 
ademe;· también suelen ser crfticos el piso del túnel 
y Ias partes hajas de las paredes, a no ser que se use 
uil completo ademe periférico. En estas condiciones, 
ocurrirá una migración de agua de los poros del in­
terior. de la masa a la periferia' del túnel, con la 
correspondiente expansión en estos Jugares. 
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Hasta hoy r.w se puct.lcn prever 1ns presiones por .. ·· ..t 
exp:J.nsiún. Cuando se han medido, se ha visto que · r 
pueden st~r muy intensas (de ú~cenas de kilogramos 
por centímetro cuadrat.lo) ·Y desarrolJarse durante 

. largo tiempo (semanas o meses), creciendo siempre. · \;·.'.~-~ •. 
Cuanto ma)·or sea la deformación. que se permita, más 

fr \." 
se aliviará la presión sobre cualquier ademe y este :: ; .. 
hecho ha fijado la norma de conducta para contra·· _¡, P 
n·cstarla, la cual consiste en permitir la defotma_ción . ~:!··.;:!.~.·: 
<lcl material hasta un cieno límite y conStruir eritOri-
ces un ademe sólido, Capaz ya de resistir Jas presiones ·¡;;.~{-, 
adicionales. El punto delicado estará en saber elegir· · 
el momento de la construcción y en valuar el montO 
de la presión que aún se producirá. 

Muchas veces es muy difícil distinguir la presión -~~'~.~; 
por eXpansión de Ja verdadera presión de ~ontaña; ;•·: 
el problema se dificulta aún más. pues lógicamente L~~· 
los ·suelos y las rocas expansivos tienen módulos de ··:,;.! 
tleformación muy bajos, en los que es ,de esperar _el ~XI 
desarrollo de presion~ d~. mo~taña 1 aún con 1 c~i· . rr~.:~ 
mientos poco espes~s. res10nes a~era es_ p t;n.e t o ~~.-~.--~ .. 
que se encuentren muy ce~ca de los por_tale~. e~ ,túne-
les excavados en formaciones relativame"nte estables,' - -~ •. :~.7.! 
serán indicio de la existencia de presiones .po·r. e. xp"an- \1 t ¡/:_~, 

sión. Un~ identificación más precisa de las presion_es · · h~!~ 
de expansión sólo es posible al investigar muy acu' ¡;f¡_ 
ciosamente las propiedades físicas de los suelos. . . ~~-~¡ 

Muchas veces las presiones de ex p~n~i?n · ~on:, COfi:· íf~l'i 
secUencia de transformaciones químicas de; JOs s~~Ios i}~i 
éuyo contenido de agua aumenta; un ca. so típico es a· 
la transformación de anhidrita en yeso., ' . . · -

De todo Jo antes dicho, se _desprende clara·mente ~~ 
que el monto de las pn;siones de expansión que se ¡~· 
desárrollen depende mucho de la natur~leza. delade- . Fl. 
me que se coloque y de la cantidad de expansión que· '¡'~. 
éste aún tenga que soportar. -~l 

. . ' l'f; 
XIV-4. ALGUNAS IDEAS SOBRE EL PLANTEA- ~~· 

MIENTO TEORICO DE LA VALUACION •'·' 
DE PRESIONES SOBRE ADD~ES Y RE- ·¡~.·· 
VESTIMIENTOS EN TUNELES l 

En· términos generales, el terreno en el cual se 
excava un túnel puede considerane como un con'tinuo 
o como discontinuo. Un continuo es u.n material en· 
el que las características microscópicas de las propie­
dades mecánicas medias, tales comó el esfuerzo ·o la 
densidad, pueden usárse para definir el compÓrta· 
miento mecánic_o del material ~n escaJa ingenieril 
(Re!. 1 ). Cuando se contempla al terreno como un 

· ~ontinuO, el comportamiento de un. túnel puede ar:ta~ 
lizarse con las teorías que pro¡x>rcione Ja MecániCa 
del Medio Continuo; vale decir, con las teoría.' de la 
Elasticidad o de· la Plasticidad. En lo que ·sigue se 
dará una idea somera de los principios ·básicos con 
que estas disciplinas pueden plantear el problema d< 
los túneles, para llegar a fin de cuentas,a conclusio­
nes un tanto descorazonadoras a primer~ -~~st.a., pUes 
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.e ,-.:rá que 1~ aplicolciiin de la Mecánica del :\((:dio 
Conlinuo exige a la materia características de homo­
acncidad y uniro·rmidad <tue ésta no tle~c. De tc.xlas 

· ·nt3.s se considera <¡ue una· Urcve visión de otos 
:t()(lm es ~encial para . plant"ear la valuación de 

pr~i~mcs y el diseiio de ademes !<~Obre b~ses correctas 
e irilcligibles. 

. ·; 
-A. Análi!!Í8 f"histicos 

l..a ;~plictciún tlc la teoria de la dasticiUad a r<x-as 
v \Ud~ !\C ha iutcntado ron ha .... e en el e.'itahlet:imicn­
Ío.dc una .rdadúu- entre los esfucuos y las ddorma­
cionC\. ,E,_ta · rd:u.:ifm puede C!'ltablcccrsc en el mo.: 
mento de 1~ primera carga (E,, pendiente de la curva 
c\fueno-ddurllla(·iún de primera carga) o en ciclos 
,uh'\Cfll(:ntcs, cuaudo h;1ya tenido lugar cu el mate­
rial alglm CIH_lurccimicnto (1-;, -pendiente de la curva 
nfuerlo-deformaciún en un (_·ido de carga po~terior). 

Otra con,i.;antc cl:hti(:a muy utililada es el familiar 
nuldul_o de Póisson, ~l- En ~uelos y rocas ~u valor tiene 
(.;amhién que .!'ler considerado var~ahle. 

La ll'Oría de la cla~ticid~td permite plantear, con 
rclariv:i .~encillez lo~ estados de esfuerzos en torno a 

ValuatuJn de prt'Jtone.s Joore aaemes 

una galería circular perforada en el continuo elás-­
tico; ot~as formas de galería desembocan con rapidez 
en di[icultaJes matemáticas muy gr-andes, que hacen 
pr:kticamcnte imposible la obtencíón de soluciones 
precisas, iJcro la solución para la galería circular cons­
tituye aún c1Í estO!) Gt\Os una buena imagen aproxi­
mada. Esta puede obtenerse con considCración de un 
e~tado de deformaci<Jn plana en una galería no ade­
mada, pata cual4uicr comhinaciún Uc cargas horí­
l.ontalcs y venicalc...-s. ·con referencia a la Fig. XIV-7 
(Rcfs. 1 y 10), que ilustra la nomenclatura usual erl 
el an;ilisis de estos ¡Jrohlcmas elásticos, puede darse el 
c .... rado de C!)fucrtos final alrededor del túnel, después 
de abierto éste (solución de Kirsch, Reís. 1, 10 y 11): 

(1.:! ) 

r' + ( 1 ,- K o) 

( 1 + 3 - - ·1 - cos 26 a• a') l 
r' r' 

a, = ! o, [ (Í + K.,) ( 1 <: ) -( 1 - K,) 

( 1 + 3 ~) cos 20 l (14-13) 

... , ... l ! . l l Gi, 

'' 

--.,.- ----:--... X -__ . ___ 
U, ~ K o Gi, 

1-"igura XIV-7. ;\lomcndatur.J. corrOpoudic•ttc a la 11oludón de Kil"llch, dentro de la Trorfa de Ela!ilicidad (Rds. 1 y 10). 
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t,. = - t o, ( 1 - K,) ( 1 ~ 3- + 2- sen20 a• a•) 
,.. r• 

K 0 es el coeficiente de presión de tierras en re­
poso, "tal como fue definido en el.Capftulo V. 
. En las paredes del· túnel, los esfuerzos podrán 
obtenerse particularizando las ecuaciones anteriores 
·para el caso r =·a, llegándose a: 

Or := 0 = t,.. 

o,= o, [(1 +K,)-' 2 (I- K,) cos 26] 

En la clave (6 = O. Fig. XIV-7): 

o,= o,(3K0 - 1) 

(14-14) 

(14-15) 

Se ve que o, es nulo para K, = l Si K, < i• se­
gún este análisis se abrirían fisuras en la clave. 

La Ref. 1 proporciona también ecuaciones que 
permiten calcular las deformaciones en torno al túnel, 
consecuencia de los anteriores estados de esfuerzos. A 
la distancia r del centro del tt'mel circular, no ade­
ffiitdo, d~ radio a, el desplazamiento r~niial hacia den­
tro producido por la cxca\.:ación del timcl resulta ser, 
según la teoría de la Ela~ricidad: 

1 + 11 a' 
U= Or---­

E T 

En .la pared del túnel, donde r = a, será: 

( 14-1 6) 

(14-17) 

LOs desplazamientos tangenciales son nulos. Si en 

l • Ttch lobrt 
el 1 ún o 1 

~ ~ 

. :Jt 
[,: 

141 interior del. túnel existe contr~ el techo. una prf·. -~ f 
sión o,, las fórmula·s 14-16 ó 14-17 dan los desplaza-· · 
mientos que produce, pues por superposición. pue~i' 
cambiarse Or por -o(. . .. ;g. 

También puede valuarse un desplazamiento ~ad11i· 
promedio en toda la circunferencia del túnel, como: ! 

(14-18) .•¡; 
-~~ 

\l 
La Fig. XJV-8 presenta en croqu'' ·los tipos de : i,j 

distribución de esfuerzos en torno a l.t galería circu- r: 
;l. 

lar, representados por las ecuaciones de Kirsch ( 14-13); 
de hecho, la distribución presentada corresponde al 

( 

caso o,= o., o sea K,= l. l\ 
Las soluciones elásticas pueden u.<.arsc muy nlra ~·! 

vc1. en la práctica, pues ni las rocas, ni los suelos son . ~.t¡ 
materiales homogéneos, isótropos ·y linealmente elás- ¡,• 
tic:os. En general, la precisión que es posible esperar ~ 
de las soluciones elásticas disminuye cuando el mate- ,., t"i 
rial a través del que se excava el túnel se hace fuás · ~ 
blando; las soluciones se tornan }X)r completo inacep- · ~~ 
taUlcs en casi wdos los suelos o en casos ·en ·que· tiria· · };l 
roca resulta debilitada por la acción de ·explosivos. i!;¡ 
Cording (Ref. 12) ha puntualizado, sin embargo, que ~ 

las soluciones elásticas pueden ser útiles para calcular ~ l."j 
los despl;l7amicntos, casi elásticos, que ocurren inme- · t14 
diatamcntc después de practicada una excavación en · M 
roca o en suelos firmes. . '.~ 

B. Análisis plásticos. y e1asto--p1ásticós ·.,-/:i 
En principio, los túneles son estructuras para ·las 

que Jos análisis plásticos podrían ofrecer .call)pos de 
aplicación muy prometedores. En efecto, en · ellos 
abundan los casos en que la presión del subsuelo es 
tal que se produce la falla en una serie .de zonas .lo-

IT. (u fuerzo normol tangonci<ll J 

O"z=.D"•=b'• 
(K o = 1 ) 

r 

• 

.'~ 
·.¡ J 

' .. 

Figura XIV-8. Distribución de nfucnos segUn Kirsch alrededor de un túnel circular ~n un medio elástico. (Ref. 1) 



Sf·. .·· 
~?~lie~~la>, de mane~a <¡ue, como se vi(), pu,~e !legar 
~ .... /.- .... 1 1 . 1' . f:':¡:.:· a (ormaf!IC Cl~ to~~_o 3 a g~ ~rl~ ~n~_ ~~na p .~S~IC3 

•' .; 

ff·Jhnita~a en es~<~t.l? _ (~~ de[orrnación co~l~eni.<Aa. J;:l 
r~'::~~:;Jculo~de un si.~tcma_ dt; !J~portc para csto_s ~asos S~ 
/~iút~-ndü;~aría m~1cho sr pulhcra cstahlccers~ ~1 ~q~_a-. 
·l"SYiiiJrio p!;btico_ ·de la galería. Las soluciones materilá~ 
~¡: IÍQ\ l~_: .... ad~s en la teoría d~ l_a _Plasticü~ad so~ _J!IáS 

~-' ~t compl1~' .:das que las que se mat:teJan en la ~las_~I.ct_dad 
J> ~~~:.y po~ ~-~.u rat.<} .. n ~s aún mayor el númc~o de l~_ipó_tesi_s ;: . ~~rr. timp~i_li· .• iOHa!i t"¡ue han de hacerse .. ·.En_ los aná:Hsi.s 
,, •:¡ plá>IICO·. suele e>tablecerse o,= a, (K,.= 1); se des-

-'1'~:~: pr~ía~~l peso de l_os materi~les ~xtr~ídC?s lle _la g~le­
·t··. da y )S a~epta· q~e el esfuerzo norl!lal en la dtrecCl_ór.t 
J'' t.l~l ej; del t~mcl es_ p~incipal. Cotl)_ü cot.uliciones <.lt; 
~-:~ · fluem\a se·.uJi,l_i.,;an la <.~e Tr~ca (Rcfs. 13, y 14) para. 
f.í;~- mate~i.~lcs puramente cohcsi~9s (!fJ = O) o 1~. de Cou~ 
~~!".: Iomb, ya familiar, par~ matcri,alcs c;<;m_ e =1= O y .¡, ~1= O. 
;:~::, ~ 

;'-,•.: 

":, . y .. D-I. 

' ,. 

Se ron ... idcra que O(;urre la flu~ncia · pláslic~. 
t:~•amlo: 

(14:19) 

. D~IHie'· C 11 eS la resistenc.;ia al esfuen:o cortante ob­
ttnid:., Cn u·na pnteba tdaxial, sin t.:on.'iolida<;ibn y sin. 
drenaje ·o como la mitad de la resistencia a la com-

.: .. -; .·-, 1 . • •. 
prestmt stmplc (q .. ), detennmada _en una· prueba de. 

'~-e:e ti¡:<).·'SI.icn'tras la diferencia de _los esfucrz~s prin-
i• tpale .. s es:.ntenor <¡ue 2 e,,-, el maten al se manuene en 
~ el intcrv3ló' elástico. · r . 

~!~ camp9 _¡t_e los csfucl'los actuantes sohre el túnel , . . , : .. ·· 
>• 

15 Yaiuacrur, ac: 1"",, .......... .... _._ --·-···~,¡. 

t;stá formado por una presión vertic3.1 Oz, una hor_i­
zontal, a,= a, (K, = 1, por hipótesis) y una presión 
lnterna a, aplicada deSde dentro del túnel, sobre toda 
la peri reria de la galerí:Í circular. 

Si a.- a, :6. c. no Se desarrollará ninguna zona 
plástica en t~rno al tú_nel, pero si. Oz - o. > c., apa· 
rece una que se extiende hasta una distancia R. allen­
de el centro del túnel (Fig. XIV-9). 

Segú.n la teoría_: 

oz- a, 
--·--l 

2"• 
R =a e ( 14,20) 

En la Lona pUs rica, para a:=:: ,. :6. R, los esfuerzos 
son (Ver Fig. XJV-7 para aclaraciones de nomenCla­
tura): 

T 

·Or = Cl¡ + 2 lu ln­
a 

· Clo = Clr + 2 Cu 

o.= ! (a,+ a,) 

a" ~s el esfuerzo normal actuante en la dirección 
correspondiente al eje .del túnel. La zona plástica se 
supone de volumen constante üt == 1 ). 

El eshter1o cortante -rr, "es nulo- en todos los pun­
tos, por simetría. La dcducciún de la fórmula 14-20, 
para el caso o¡ = O puede consultarse eri la Re[. 1~. 

En. l_;¡ fr.ontera entre la zona elástica y la ~~A'· 
tica: 

(.14-21) 

10 - " - . - - ..... - " 

:!' 

,·, 

Figur-q XIV.Q. f.).ICmióu tll" la mna pthdc:i 
en ~orno ;a un túnel dH:U· 
lar. Sut'lo puramcnle colw~iHI 
(Rrf. ·1). 

R/a 

o ... -o ·o.z -0.4 0.6 0.8 1.0 IZ 
e 

ú'z~ u¡ 

-·-·-' --·---
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-Si no hay presión actuando e.n el interiOr del tti· 
nel, a, = O y en tal caso el radio de la zona plástica 
es (ver la expresión 14-20): 

'( "· ) ~~ -;:-- 1 

R =a e · ( 14-22) 

Los desplazamientos en la frontera entre la zona 
plástica y la elástica, hacia el interior del túnel, re­
sultan: 

Por el contrario, si existe la presión o, en el inte­
rior del túnel, que sería el caso de que hubiera un 
ademe ejerciendo una presión uniforme sobre toda . 
la periferia de la galería, el desplazamiento radial 
que_ hacia el centro sufrirfan las paredes de dicha 
galería resulta ser: 

donde: 

-= 
a 

' 1 + " A= 2c.---e 
E 

(14-24) 

(14-25) 

B-2. Análisis plásticos 
sión y fricción 

en materiales con cohe-

El criterio de fluencia que tradicionalmente se ha 
considerado .en estos casos es el de Mohr-Coulomb, 
que puede escribirse: 

l+sen4> 
o,= 0 1 + 

1- sen4> 
2.c cos • 
l-sen4> 

(14-26) 

El valor de cohesión e, ha de interpretarse ahora 
en su sentido má.J¡ generaL Es la ordenada en el ori­
gen de la envolvente de resistencia dibujada en el 
plano· T - o, obtenida de un conjunto de pruebas 
triai<iales (del tipo que se haya considerado ruás con· 
veniente para el problema específico de que se ·trate): 
:icguramente, la envolvente de resistencia se aproxi­
mará a una recta, dentro clel intervalo de esfuerzos 
ni•rmaks utilizados. 

·También ahora se acepta a, = "• (Kó = 1) y que 
el material permanece con su volumen constante 
~=il· ' 

La teoría indica que para: 

a, + e cos 4> 
a. ~ --';,----'--

1-sen-t> 
(14-27) 

no hay desarrollo de zona plástica, y el_ material se 

._, 
". 

16 
· mantiene en estado clá~tico. Para valores mayores de ' · 

o. se desarrolla· una zona plástica anular, cuyO nl- · 
dio es: 

1-MD. 

a + e cot 4> 1 'w• • 
- sen 4>) ' (14-28) 

o, + C COl tp 

·Dentro de la zona plástica (a ~ r ~ R), Jo, esfUer­
zos son: 

O"r = 
. (')1-KO<jl 

-e.cot 4> + (a, +e cot .¡,) ;; _ 

o.= 1 + sen4> (r) •-K·• -e cot .¡, + (a1 + e cot 4>) 
1 

-
-sen ljJ a 

. ( 14-29) 
a.= ! (o, + o,). 

En la frontera <;:ntre las zonas plástica y elástica, 
Jos esfuerzos son: 

a8 =a, (1 -sen 4>) --ecos 4> (radial) 
(14-30) 

o,.= a, ( 1 + sen 4>) + e cos 4> (tangencial) 

En la zona elástica (r ;;:;, R) prevalece el L~tado 
elástico. 

La Fig_ XIV-JO (Ref. 1) proporciona el radio de 
la zona plástica para diferentes casos de o., a, y valo-
res del ángulo 4>· · 

La Fig. XIV-11 (Ref. 1) proporciona diversas dis­
tribuciones de esfuerzos alrededor de un túnel circu­
lar; se cOnsideran los esfuerzos radial y tangencial eit 
su variación con la distancia al centro de la galerfa 
y en la figura se detallan las condiciones particulares 
de e y q, que sirvieron como base del ejemplo que se 
ilustra. 

La deducción de las ecuaciones 14-27 a 14-30 pue­
de consultarse en la Ref. 16. 

En el conjunto de las expresiones anteriores puede 
verse como lhÍtite de razonamiento, que si o, = e = O, 

. el radio de la zona plástica se hace infinito y la gale­
ría se cerrará por si sola. Todas las fórmulas anterio­
res conservan su valor sólo en tanto el suelo ma11tenga 
su resistencia durante el periodo de flujo pl4stico; 
como ya se di jo, esto no suele suceder y Jo normal es 
que la nuencia traiga consigo un debilitamiento es­
truCtural. causa de disminución de resistencia, con lo 
que se des_encadena un proceso similar a la fall~ ~re­
gresiva. A veces, este efecto ha tratado de reproduorse_ 
seleccionando para el cálculo valores. ar~itra~ia~ente 
reducidos de Jos parámetros de resistencia del ·mate-­
rial- (Ref. 1 ). 

La Ref. 17 contiene tratamientos que permiten 
determinar la _zona plástica y las distribuciones de 

'. 

~ 1 

1 
. ' 
'1 ·,, 

' / 

. ' .,_ 
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. ' Valuación de pTesiones -sobre ademes 

~r---r-~~.------n-------T------~ 
c;1 t e cot d 

G"; t e 

· Fi¡¡u•• XIV-lO. Radio de l:a lona pl:btica, 
en función de los valon~ 
de e y f/» para diferente¡ 
conibinacione5 de valorn 
de o, y O;: (Rcr. 1). 
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Croquis de lo distribución de los ·esfuerzos 

( poro g~ =2.0 ) 

e • o, • • 300, N, • 3 · 
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• 
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Gr 

• r/0 

Distribución de esfuerzos tange~cial ( G'el y radial ( ur J 

R = radio di! lo zona piÓs tic a 

4 R/o 5 

Fi&ura XIV~l l. Di!ltribudtm de afuer· 
ios en tornO a · una 
galería ·circular. Caso 
particular ilustrativo 
(Rff'. 1 y 10). 
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c:-.fucrto~ en lll<llcrialcs que sigan Jcycs de flucncia 
pl:btica dilncmcs <¡uc la de Mohr-Coulomb. 

No hay (RcL 1) estudios· tcúricos que Lomen en 
CIH..'IIta Úrla c"undiciún diferente que ;..·,, == 1 o en lys 
<-jllC intel"\'cnga la iuflucm.:ia del cub1 imicnto sobre 
el túncJ: · 

Segl'IJJ l.a Tt~oría Uc la Plasticidad, el desplazamien­
to I"<ldial hacia el imnior del túnel, en la frontera 
clltre las zouas pl;btica y cl;lstica, pt¡cde cstal>lec..:crsc 
c:omo: 

(11-31) 

Donde a,. y R est;ín n .. ·spcciivamcnte dados ·por las 
t:xp~t·sioncs 14-30 y 14-~H. Como antes, se supone que 
el volumen en la zona pLística 3C m~mticnc constante. 

C:. Posihilitlntlt~~ de apli«·ución de los nnúlisis ha­
··sudos t•n la Mt~cúnica del MNiio (~ontinuo 

Lo:; arl:ili.o;is anterior{·s están afectados, como ya se 
roment6, por una serie de hipótesis referentes al ma­

. terial y por-otras de tipo operacional, wdas ellas men­
cionadas. Es realmente raro que ta_lcs suposiciones 
puedan encontrarse ra"zon~hles ante cualquier mate­
rial real en el que se cxra\'C un túnel. Habrá más 
posibilidades en materiales masivos y uniformes, tales 
como macizos de roca no fracturada o algun~s depó­
sitos de arcilla o arena. Sin embargo, deberá siempre 
tenerse presente que la uniformidad y la homoge­
neidad aparente de una formación, no necesariamente 
significan .que estas cualidades se verifiquen al nivel 
de la Mecánica del Medio Continuo. En añadidura, 
las hipótesis impuestas por las teorías en torno a las 
rclarioncs esfuerzo-deformación de los materiales sue­
len produrir desviaciones fundamentales entre teoría 
y realidad. 

Resulta muy difícil pensar que los an;.ílisis teóricos 
antes mencionados pueclan servir en la práctica más 
que como una primera etapa del <·álculo, destinada . 
t'lr.lie<tmcntc a d;1r una visi(m general ~el problema. 

. En t:su.: ~t~ntido puede sct· de ayuda para fonnula"r cri­
terios y at_h¡uirir un "sentimiento" personal del pro­
blema, repetir muchas veces el análisis teórico' con 
diferen~cs propiedades del material, difcrcJ~tes coÍlfi· · 
guraciones del problema y distintas condiciones de 
esfuerzo. De É:sta manera podrá lle~:,.-ar a· tenerse una 
idea del peso relativo de las diferentes condiciones 
del problema. . 

AnteS de aceptar cualquier análisis basado en la 
Mecánica del Medio Continuo será preciso conven­
cerse en el campo o en el laboratorio" de que los re­
sultados son raJ.onables. En el momento presente no 
h_ay.un númei-o suficiente de estas mediciones; se pre­
CJsan para cubrir amplios rangos de condiciones geo­
'lógir~s y de tipo ele adcmes y r·evestimicntos. Estas 
mismas mt:diriones poddn servir para calibrar o pro-

·1 
'.;. 

--~---·--· -··---'-'---·' 

· ducir ·nuevos méwdo~ cnlpírico., u ~l'mi·l'lllpírit·o~ de 
. di~ciio. 

D. Análisis Visco-•·lástit·us 

Rccil'nttmcntc· ~e han de~a11 olbdo intentos para 
describir el romport;nuieuto de lo:-. !->uclo.'! ;ili"cdcdor 
de los tt'lnelcs <..:01~ base en llHl!:dos visco·l'l:isti¡ o~. b:tjo 
la ~upo~iciún lk c¡ue cxi:-.ta un COIIIJKH"t;uni· lito in­
cl:ístit:o en el m;1tcrial y que C.'!lC _varíe con t·l tiempo 
(Rcf. lH). El modc.Jo para tcpi-c.,cntar el t"Ulllporra­
lllicnto del material ha ~ido el de :\l:ixwcll-1\.ch·in, 
para la comp<;mcntc distorsiona! y la teoría de la 
Elastici<bd, para la (·ompo11C1Úe Yolumétric.t. ),os re­
sultado!! de. estos tipO!oi de an~Uisis permiten obtener 
las pre.'!iuucs · horilontalcs y verticales iniciales y a 
largo plaJo;. es 110tahle el hecho de <fUC la prcsic'1n 
hori1ontal cre1ca con el tiempo, hasta llegar <t \'aloJeS 
pnhimo~ a los de la presión vertical, tal como se 
postula en los a~dlisis plásticos. 

XIV-5 METODOS EMPIHICOS PAHA EL 
CALCULO DE PHESIONES EN ADEJ\IES 
Y IIEVESTIMIENTOS 

El hecho de que los planteamientos -tcc'Jriros que 
la Mecánica del Medio Continuo puede ofrecer para la 
\'aluación de las presiones actuantes en los túneles, 
antes y después de ahiertos éstos )'• en su caso, ames 
o después de ser adcmados y re\'estidos, no sean JO 
su~icientemente conconlantes con lo que se pienSa 
que pudiera ser la realidad pre\'~leciente, ha sido 
motivo de la aparición de algunos trabajo~ fundamen· 
tales, de carácter empírico o. semi-empírico, realizados 
con el fin de llegar al establecimiento de. esas presio­
nes por métodos· sencillos, que puedan aplicarse con 
la informaci<'m. usu"alm.ente disponible y que concuer· 
den y recojan la experiencia de construcción y las 
mediciones de comportamiento realizadas. 

lln hedw muy importante más que cond_uce a la 
necesidad de plantear tales métodos empíricos en el 
momento presente es el tema fundamental de inter." 
acción entre ademe y Mtclo, la cual depende _de mu­
chos matices de las propiedades del suelo. y de In 
características de forma, rigidez, etcétera, del· ademe. 
que son imposibles de manejar dentro de la., teorías 
de las matemáticas aplicadas. pero qu~. hasta donde 
llega la actual experiencia, son de fundamental im­
portancia para definir los es~ados de presión. .~ 

No se pretende dar a entender que los métodOS 
empíricos de que más adelante se habla sean perle<· 
tos. Ya se ha dicho que -las mediciones hasta ahora 
efectuadas en túneles en suelos son escasas, de mane­
ra. que la experiencia que al respecto puede pensarst: 
que exista será siempre cuestionable. Es sabidp" que 
la experiencia "ciega", no ajustada y calibrada '3 tra· 
vés de un serio esfuer:w en la medición del cornpor· 

. ·-·--· -·--· 
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ramien~o de. los materiales de que- se hace uso en una. 
obra particUlar, dentro d_e las condiciones 'especificas 
de esa obra, suele conducir a loS m:ís expertos a in-

L> rerpretacion~s y conclusiones muy diferentes a las 
qUe hubieran llegadO de tener ocasi()n de conocer más 
de cerca los verdaderos mecanismos que :lctúan en la 
obra. -Esta experiencia "ciega" tiene con frecuenCia 

~~ el iru onveniente adicional de que, disfrazada de ob­
jetivi !ad·, ~s j.Joco discutida, analizada o criticada por 

·.; · <¡Uicu a ell3. llega. Los métodos empíricos para el 
.cálculo de presiones ·en tt'1nelcs están, sin duda, afec­
tados por esas limitaciones en la calidad· y justeza de 
la exper~encia obtenida. Será urgente cOnfrontarlos 
con toda _la gama de. condiciones reales cuantas veces 

'• 

· sea posihlc y- .ajustarlOs a los nuevos niv~les de infor­
mación que Vayan· estando disponibles. Sólo con es­
tas· inquict~des en la mente P?drá el ingeniero utili­
zar estos métodos para una obra importante, sintién­
_dme obiigado a ir midiem.lo las condiciones particu­
láres que le aparelcan para modificar y ajustar en lo 
necesario _sus concepciones iniciales de proyecto. 

Obviamente la mayor dificultad y el fin último 
d~ los méwdos· empíricos es la estima·ción de las car­
gas ext-eriores sobre los ademes. Estas cargas se selec­
c.ionan a menudo en forma independiente de la de­
formariÓI.l .del mismo, si bien en algunos casos exis­
ten normas para establecer adaptaciones a esas con­
dicioucs de dérormación., 

Las n:tecanismos de comportamiento de los suelos 
d_«; qu~ se hac. e uso e•~ los métodos empíricos son sen­
etilos. Por. ejemplo, la carga puede expresarse en 
función del .peso del suelo y del ángulo de fricción 
interno, lo cUal no basta para describir todas las ¡)o­
sibilidad~s _de .comportamiento del suelo. 

Los primeros métodos empíricos o semi-empíricos 
para la valuaci<'m de presiones sobre· túneles se men· 
donan en las Refs. 19 y 20, que recogen los trabajc;»_s 
de Spanglcr para valuar las presiones sobre alcanta- . 
rillas flexibles haciendo Úso eJe la teoría de Mar.ston 
(Capítulo XI y Re!. 21, que se refiere a la importante 
priry¡era . contrihu_c:i(m de TeÚaghi •. posteriormente 
completada en la Ref. 6 •. que es la que· más adelante 
se trata con detalle). 

A contiÍlu:ición se presentan los métodos de va­
luaciún de· P.~esiones y cargas vertical.cs sobre ademes 
rle u_~~~ más· cx_tendid~). En posteriores incisos. se dirá 
algo 'llhre el cálculo de presiones laterales y actuan~. 
tes eu el piSo 'del túnel. 

A. El método de Terzaghi 

· La· ~oncepción. te~rica de Terzaghi en su método 
(Ref. 6) .se _fundamenta en sus propios conceptos so­
bre el a~c1u.c~ de los suelos, que han sido presentados 
en el. inciso A del párrafo XIV-3 de este mismo Capl· 
ulo: Define la carga vertical de roca .o suelo sobre 

d túnel como la masa de material que tendería a caer 
desde el tCcho, de no ser soportada, Lo~ val?res de la 

' 
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carga de ro~a que se present3.n 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. ·. 

La Fig. XIV·I2 ilustra la nomenclatura uti1izada 
en la prescntaclún del método. 

H 11 es la carga de roca o suelo sobre el ·techo dfl 
túnel. 

Si el valor de la caiga de rOca es diferente de cerO 
y el túnel carece de ademe, la masa de material que 
gravita sobre el techo tiende a penetrar en el túnél 
pocO a poCo, en tanto que el techo va adquiriendo 
una forma irregular. 

Lá carga de roca depende de la natur~leza de la 
misma y -de una serie de detalles circunstanciales, ta-. 
les como su agrietamiento, grado de alteración, etC. 
Si la roca está sana o moderadamente agrietada •. · el 
techo del· túnel puede soportarse a sf mi.smo o reque­
rir un ademe felativamelite débil, en tanto. que ~¡ el 
agrietamiento o la alteración son muy grandes, el et:n­
puje sobre el ademe puede llegar a ser un empuje de 
tierras. Frecuentemente, a lo largo de un túnel se en· 
cuentran prevaleciendo muy diferentes condiciones y 
el ingeniero ha de estar siempre dispuesto a modifi­
car cualquier criterio de diseño preconcebido_. a ,_Ja 
.vista de las· condiciones que vaya descubriendo en 
la propia obra. .. 

La' carga que actúe sobre los ademesdepende en 
cierta medida del estado de·-esfuerzos existente en la 
masa de roca, antes de perforar el túne1. La relación; 
entre la presión vertical ejercida por la roca sobre 
una cierta sección y la horizontal actuante en .esa \sec­
ción, depende 'principalmente de la historia geológi· 
ca de la roca y puede variar entre Hmites -muy am­
plios. En general la presión vertiCal suele ser mayor 
en masas no perturbadas de roca;· en una masa ple­
gada, la presión horizontal depende de si las fuerzas 
horizontales que causaron el -plegamiento ·han o· no 
desaparecido; en este último .caso, la presión horizon· 
tal puede tener cualquier valor, sólo limitado por la 
resistencia de la roCa a la compresión. En general, 
no hay modo de conocer el estado de esfuerzos en el 
interior de una masa de roca, por lo que la existen· 

TECHO 

PAREO Ht 
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Figura XIV-12.
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da de fuertes presiones horizontales sólo puede dedu­
cirse de algunas manife~tacioncs externas, tales como 
l~ .ap3rición 'de roca. e¡xplosi\'a a pequciia pr~fun­
didad. 

A.l. Túneles en roca sana e intacta o en sueloa 
firmes 

La ·tcorfa ha demostr;tdo que, en roca saria, la mo­
.c!~ficación que la ·presencia del túnel impone en el 
· est3.do de esfuerzos de la masa general, tiende a nuli­
ficarse rápidamente a· mcrlida que aumenta el aleja­
miento del túnel; de h~cho a distancias del orden de 
un diámetro, el efecto de la excavación ya es des­
preciable. 

Goino se Cijo, en las paredes del túnel el esfuerzo 
radial, actuante en dirección normal a .la pared, es 
indo v el circunferencial, en la dirección de la tan­
gente,· es aproximádaJ~Jente igual al doble del que 
existió antes Ut perforar el ttínel. Un elemento de 
la. pared del túnel está sujeto a un estado de es fuer· 
los hasta cierto punto similar al de .un espécimen 
de roca que se pruebe a la compresión simple; la 
fallá se produce cuando ,el csfueno circunferencial 
llegue a· igu;dar a la resistencia de la roca a h1· com· 
presión; esto conduce a muy b'Tandcs esfuerzos circun· 
ferenc~ales posibles que, si no hay presiones horizoÍl· 
tales ~n la masa de roca sana, corresponden a alturas 
cfe·roca.sobre el túnc1, compatibles con el equilibrio, 
del orden de los miles de metros. En estas condicio­
nes,. es evidente que el túnel en roca· sana no preci· 
sará, por lo 'general. ningún ademe . 

.. Existe, sin embargo, un problema relativamente 
frecuente en túneles que atraViesan roca sana y que 
hace que ·éstos deban ademarse en forma suficiente 
para la protección de los trabajadores d~rante el pe~ 
rfoqo de construcción. Este problema suele denomi­
narse roca explosiva. En muchos casos, de las pare.; 
des y del techo de los túneles que· cruzan roca sana 
se desprenden violentamente lajas de roca, que salen 
proyec:t"adas a gran \'clocidad con el consiguiente pe· 
ligro. El fenómeno ocurre cuando la roca en las pare­
des o teého del túnel está sujeta a estados de defor· 
milc.ilm clástic.a intensa o c:uamlo -hay fuerte presión 
c.Je montaña; ésto puede deberse a la permanencia de 

· prc!liuncs ·horizontales, dejadas por· fenómenos de ple­
g;unientO!->' tectónicos no disipados o puede cleherse 
a otras c.ausas no hicn definidas aún. En la Fig. 
XJV.JS ~e muestra un esyucma de la formación de 
~ma t1ja explosiva. El remedio rontra la rora ·explo­
siva, es. dar a las paredes y el t<·cho .del túnel un ele­
mento que ejerra una fuerza h;H:ia ellos <JUC neutra­
lice la tendencia expansiva. La prcsic'm necesaria para 
logr;u el fin perseguido es pequci1a y cualquier ade­
me que sea capaz de aguantar unaS 2 tonjm 2 es sufi­
ciente para cumplir el objetivo. 

A veces. si el fenómeno· de roca explosiva .tOma 
proporciones muy· grandc;s, se produce la· fragmenta-

2tl 

Problema& en ~• portal de entrada de un túnel en roca 
junteada. 

ció'! de las "paredes y el techo del túnei tras el ade­
me, en cuyo caso éste deberá· proyectarse para :soportar 
el erripujc mayor que. corresponde a ese tipo· de roca. 
En Clwlquier caso, el ademe deberá. actiñarse bien 
con~ra las paredes de) túnel. 

A-2. Túnel~s en roc"a est~atific~d~ 

l:.a rora c~tratificada presenta el problema de rom­
perse fácilmente a lo largo de los planos de estra-

LAJA EXPLOSI"vA 

FiGura XlV-13. C~nt-ración de roca explosiva. 
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tificaciún y de juntearse transversalmente a esa di· 
recCión .. Cua;tdo la estratificación es horizontal se 
presenta ·en eStaS rocas el efecto conocido como de 
puente, según el cual la roca se sostiene sola como 
una losa siri nc<:e~itar ademe, siempre y cuando la 
resistencia a la tensión de la losa sea mayor que los 
esfuerzos ocasionados por la flexión (Fig. XlV-14). Si 
l~s esfu~rzos de tensión son mayores que la resistcn­
cta de las, losas de roca, el techo del tlmcl s~ agrieta 
y exige un sostén adecuado. 

El efecto de los explosivos en el frente. del túnel 

lal lb) 
ura XIV-14 •. F.frcto de;· put"nle rn roa otralifkada. 

o) Con junras lran~\'CJUoln muy t'!lpadadas. 
b) con junt.u IIOJn:n·eruh.~ JII"Óxiruas. 

··-·-·--------

Métodos ~mpiricos para ~1 cálculo de presion'S 

durante el proce_so de la construcción produce una 
sobrecxcavación que depende de la distancia entre 
las juntas de la roca, de la cantidad y potencia de los 
explosivos y de la distancia entre el ademe ya rolo­
cado y el frente de trabajo sin ademar. Aún en los 
casos en que se permita el desarrollo cofl_lpleto ele la 
sohreexcavación, al no ademar el frente del tUnel. 
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 túnel y esto sólo 
en caso de que la roca esté muy junteada. Así pUes, 
no es razonable, en la práctica, pensar que la carga 
de roca sobre el ademe pueda exceder aquel valor, 
que constituye un límite 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 acuñando cOn frag· 
mentas de roca el espacio entre· dicho ademe y el 
embovedamicnto provocado por las explosiones, se 
puede llegar a cargas de roca menores de 0.5B. 

Si los planos de estratificación de la roca están en 
direcci6n \·ertical, el monto de la sobreexcavación 
depende mucho de la distancia entre el frente de ata­
que de la excavación, sin ademar y el principio del 
ademe ya construido atrás. Ahora las masas de roca 
se sostienen por fricción en sus planos de .estratiijca­
ción y el techo del ademe sólo tiene que soportar la 
diferencia entre su peso y dicha fricción; en realidad, 
las observaciones prueban que la situación .es. mis 
favorable de lo que a primera vista podría decirse Y 
la car¡,ra de roca muy rara vel excede en estos casos el 
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 túnel) parece ser 
que se garantizan buenas condiciones para el a4eme 
del techo. 

Si los planos de estratificación están inclin:ÍdÜs 
respecto al eje del túnel se ejercen empujes no sólo 
sobre el techo de éste, sino también en la pared inter­
ceptada por la estratificación. En la Fig. XlV-15 se 
muestra esquemáticamente el procedimiento propu~­
to por Terzaghi para calcular estos empujes. 

~J258oo.58 
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'FllfUJ"a XIV-15. Cálculo de empujes en roca rstratific:ada ,en 
pl:u.ms incliuados. 
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La cuña aed empuja a la pared ac del soporte y tra­

ta de penetrar en el túnel. El valor de este empuje, 
por uriidad de longitud del túnel, puede calcularse 
suponiendo que a lo largo de de 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 tlmel. La cuña ade, enton­
_ces, está en equilibrio bajo su peso ~V. la reacción F, 
a lo .largo de ad y el empuje E sobre la pared. Como 
se d"íoce' W en magnitud y dirección y F y E en di­
reccion (</> es el ángulo aparente de fricción interna 
de la roca de que se trate a lo largo de los planos de 
esrratificaci6n), puede tra1..arse el triángulo· de fuer· 
zas correspondiente y· obtener el valor de E. El valor 
del ángulo .¡, depende no sólo de la naturaleza de la 
roca, sino también de la presión del agua que pueda 
existir en los planos de estratificación d~ la misma; lá. 

· experiencia ha indicado que si las masas de roca con~ 
tienen en sus planos· de estratificación arcilla,. q, pue­
de llegar a valer 15°, en tanto que será del orden de 
25°, si la roca es limpia. El valor de la carga de roca 
que la cuña cefg ejerce sobre el techo del túnel podrá 
variar :de 0.5B; p3.ra esti-'atificación muy pocq inclina­
da a 0.25R, en casos con estrat~ficac_iéan muy escarpada. 

A~3. Túneles en roca fisurada 

Túnel en ·roca lriaurada. 

duce como una consecuencia de la relajación de es­
fuerzos causada en el techo de la perforación. En la 
Fig: XJV-16 se muestra esquemáticamente la mas3. de 
roca afec:tada por el fenómeno. · · 

Para determinar la carga que actúa sobre el te­
cho del túnel tomando en cuenta el efecto de arqué.o 
pueden analizarse teorfas, como la mencion.ada · más 
atrás o resultados de pruebas de laboratorio reali~a­
das sobre arenas. Estas pruebas, bastante repreSenta­
tivas del comportamiento de arenas o rocas trituradas 
sitliadas sobre el nivel freático, permiten llegar a ·al-

~..:..~ gunas conclusiones de interés práctico. La Fig. XIV-16 
ES fre~uente que el fisuramiento ocurra paralela- ··~~rml~~fr~ la masa de roca afectada por_ el. arq!-leo: .. el 

mente a la superficie del terreno. En estas rocas los peso de·esa,_masa, que tiende a penetrar erf el tútie,l 
p~obl_em~s. de sobreexcavación y soporte son muy ·si- ffiientras no' se. c<;mstruya el ademe apropiado,·. se 
milares a 'Jos tratados para el caso de las rocas estra- transfiere en su ma')'or .. parte a las masas latfralt!s de 
tificada~. Si las fisuras ocurren al azar, el no poner roca y es resistido por Ia fricción que se desarroJia 
ademe. e<~nduce gCneralmente a un embovedamiento. en las superficies ac y bd. Nótese que el ancho de la 
especialmente sobre el techo; sin embargo. es frecuen· zona de arqueo, B 10 es mayor que el aricho del. túnel. 
te que, por lo irregular de la trayectoria del fisura- También se observa que el espesor D de la zona de 
miento, la fricción y trabazón entre la roca juegue ~n arqueo es aproximadamente igual ·a 1.5B; por erici-
gran papel, por lo que el empuje en las paredes sui- ma de esa altura, los esfuerzos en la masa de roca 
le ser nulo y en él techo ligero, cOrrespondiente, cuan~ 
do mucho, a una carga de roca equivalente a una 
altura de una cuarta parte del ancho del túnel. 

Cuando este tipo de roca está sujeto a un fuerte 
estado de dcforrnacilm elástica presenta también el 
problema de la roca explosiva, que debe ser preveni­
do como se dijo atrás. 

A-4~ Túneles en roca triturada 

En este tipo entran una gran variedad de forma· 
ciones,' _desde roca muy fragmentada, hasta roca a tal 
grado }_ri_t.urada que su comportamiento sea realmen· 
te e_I d~.-.. ~.ma, ar~na. 

En .estas rocas es dpico el fenómeno conocido 
como ~fecio de arqueo, que indica la capacidad de la 
roca sJtuada sobre el .techo de un 1únel para trasnii­
tir la presión debida a su peso a las masas colocadas 
a Jos lados del mismo. Este efecto es en todo simi· 
.lar al del arqueo de arenas, ya mencionado y se pro-

w 

H 

Figura XIV.J6. Arqueo sobre un t.:tnel. 
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pcnTiancccn 'prácticament~ inalterados, cuando se efec:· 
túa la cx.cavaciún.· Hasta- que la foca ·ceda un poco. 
en el techo del níncl, para que la carga sobre el ade· 

IC llegue a valores inclusive mucho menores. c¡uc el 
espesor de la zona de arqueo, ]). Así. se· obtiene un 
HPruin" Si a _partir <le t:str: punto la deformación del 
intradc'Js del ar'co del túnel sigue aumentando, la car­
ga de roca \'Hclvc a crecer tendiendo, según la defor· 
m:u:it'111 aunú·iita, a un valor HP . que es, sin embar· 
g:o. aúi1 !Ja~l.t~ltc menor que D~rn.En general, depen­
diendo ifc circunstancias difkiles de cuantificar, la 
carga ~le f_oc:a ·_adopta _algtm ya lor H P' intermedio en-
tre 1-1, ·, y H, . · · 

m n "'"'' 
Después de 'que el ademe del techo ha sido insta-

lado y adcc.lladamcntc acmiado, la carga de roca au­
menta con el tiempo; con velocidad decreciente, hasta 

- un ·.valor. último que v~le, según Terzaghi 

Dónde H, es el valor de ·carga de roca original· 
mente ahuantc eri el ademe. 

Este valor ·se alcan1a independientemente de la 
profun.didad <~:' <[UC se excave el túnel bajo la super­
ficie del sUelo. 

El valor de HP' actt.Iante sobre el ademe en un 
priitripio, dr·pende de R 1 y, según Ten:aghi, se tiene: 

H, = CB, (14-32) 

.. ~donde C .és tul a mnstante '[UC depende de la compa­
citbd de. la roca y·tle la distancia que haya cedido el 
tc<'ho del lt'md, antes Ue (plC su ademe se instalase., 

Si la roca .está totalmente triturada, ·hasta el gra­
do de presentar el aspecto de una arena,· 8 1 llega al 
valor: 

B, = ll + H, 

La carga de roca H P sohre el techo ·del tíinel pue· 
de cstim<~rsc,. segün la ecuación 14-32, con los v·alo­
rt·s de la. tahla XlV-I ohteriidos de pruebas en mode­
los reprc~cnlativos en·arenas secas. 

La pr~si,)n media sobre las paredes del túnel pue­
de t'stimar.sc aplicando las teorfas de presión de tie· 
rras en ;rren:t·;. con la ec.uacif'm: · 

p, = 0.3 y (0.5 H, + H,) (11-33) 

donde y es· el peso específico de la masa de roca to­
. talmcmc lrilllr;uLt y las demás Hterales tie'ucn el sen· 

• • 1 • 

tulo, y;t. <'OIH)('ido. . · . 

S'e~l·lll ··y;; s~• dijo, cS10s valores de la .cargtl rlc roca 
y b pn.".'ii1'm horizoutal aumentan con el tiempo un· 
1!) 'j~ aproxim:ubmcntc, y este aumento dcherá de 
tomarse c'n C.lH:rua para d proyecto. 

La cxpNicllci.a- ha imli<:ad~ que los valores reales 
<JUC .~oc proclun~n en los u'meles suelen acercarse mi.t­
cho más a los mínimos que. a·los máximos dados ·por 
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'la tabla XIV-l. Esto indica que la deformación del 
. tecl~o del tÍíncl, que tiene lugar durante la excava­
ciún hasta par:l. producir el desarrollo completo del 
arc¡ueo ·de la masa de roca. 

TABLA XlV-I 

V al ores de la carga sobre el techo 
en roca triturada 

Roen totalmr:nle 
CedencW del ir:cho 

fritu1arla, t'quit•a· H, dd ttinel 
lt'11te a arena 

MI u: 0.27 (8 + H,) 0.01 (D + H,) 
Compac:ta 

O.iS (R + H 1) o ruá• ~Ux: O.GO (D + H,) 

M In: 0.47 (B + H 1) 0.02 (B + H 1) 
Suelta 

Máx: 0.60 (D + H,) O.IS(R+H,) o m:U 

De todo lo anterior se deduce que, en estos tipos 
Ce roca, es conveniente la construcción inmediata del 
ademe y el acmiamiento correcto del mismo. 

Si el túnel está excavado bajo el nivel freático, las 
pruebas en modelos han demostrado que el fenóme· 
no de arqueo no se ve interferido po.r el flujo que 
se produce hacia el túnel, que actúa como un dren 
subterráneo, pero que las fuerzas de la filtración ha­
cen que la carga de roca prácticamente se· d.up1ique . 
Naturalmente, el flujo afecta en forma importante la 
cap~cidad ·de ,·arga en la ha.ljc de los puntales. del ade· 
mado lateral. 

A-5. Túnclf':s t~n roca f rttgnu~ntntla 

Por el término fragmentada se indica una roca, 
que, por su gran ·cantidad de juntas, grietas y fisuras 
forma bloques independientes entre los que práctica· 
mente no existe interacción. Las junturas entre los 
bloques pueden ser angostas o anchas y pueden o no 
estar rellenas de materiales más finos. El comporta­
miento mecánico de estas formaciones se parece al de 
las arenas compactas de grano grueso, sin ninguna 
cohesión. Si las junturas entre los bloques están dis· 
tribuidas al azar, es frecuente que se presenten pre­
siones, no sólO en el techo del túnel. sino también en 
sus ¡laredcs. 

La cárga de roca en estas formaciones está deter· 
minada por leyes parecidas a las que rigen los efectos 
d~l arqueo de las arenas; asf, la.carga HP sobre el te­
cho de un túnel excavado a profundidad considera­
ble es i ndcpl'ndicnte de dicha profundidad y depende 
lincalmen1c de la suma de B + Ht· 

La experiencia indica que estas rocas no se adap­
tan de inmediato al nuevo estado de esfuerzos pro­
vocado por la excavación del túnel. En el momento 
inmc.diato posterior a la acción de los exploslvos, al-

------~ - .. ·~, ' 
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Túnel t':n roca ahr.rada. 

gunos bloques de la zona del frente de ataque caen 
dentro del túnel, produciendo un embovcdamiento 
en- (licho frente y tcndicndo a [onnarsc un domo de 
bloques inestables que termina donde comienza la 
zona· ya ademada del túnel; en esras rondicioñes, el 
frente de ataque se sostiene a sí mismo por un cieno 
tiempo, al cabo del c:ual, la caída de los bloques con· 
tiliúa, fonn:índosc una cúpula ··)' ono domo de roca 
inestable. Si el ademe sigue sin <:olocar, el cfeCLo es 
progresivo y la caída de una cantidad de roca produ­
Ce la inestabilidad de otra masa en fonna de domo 
que, a su vez, caerá po~teriormentc. El tiempo que 
la masa inestable de hlo<1ues se sostiene a sí misma 
depende de la forma y tamaño 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· acción de 
los_ e_xplosivos y la calda del primer domo de roca 
inestable se· le Jlama periodo de acción de pliente, t,. 
F...st_e ·periodo se atribuye tanto a la resistencia visco­
sa de la matriz que rellena las juntas, como a la falla 
pi·ogresiva de las 1onas de apoyo entre los bloques. 

Aun cuando se construya un ademe adecuado, bien 
acuiiado contrci la roca, dentro del tiempo de acción 
de -puente, !a carhra de rora sobre el techo del túnel 
tiendt! a act·cr t·on el tiempo por dos ra7oncs. En 
primer lugar, porque según él frente de excavación 
a\'ai1za ~ pan ir de un cierto punto del túnel, el efec­
to tridimcnsioual de domo se ve suhstituido por el 
bidimensional tfc ;trqueo, menos cfira1; en segundo 
lug~tr, porque el acuiiamicnto d(') ademe contra la 
roca no detiene dd todo el aromodamicnto de ésta 
bajo el nuevo estado de e!'ifncrzos p1oducido por la 
cxca_vación; cslOs movimientos <HIIIH:ntan la carga ·de 
roca y el aumento no cesa hasta <¡uc los bloques han 
alcan_la"do su acomodo definitivo. El aumento total 
de la ,carga de roca y el tiempo que ·transcurra hasta 
que. llegue a su v~lor constante depende en alto gra­
do' de la intcn~irlarl del <truñamiento "del ademe con­
tra· la roca; si esta operación se h;H:e adccuadamente,'el 
tiempo mencionado. no sobrepasa, en general, una se-

mana. Por otra parte, si el espacio entre el ademe y 
la roca no se rellena bien con pedacería de roca y el 
ademe no se acuña convenieritcmente, la carga inicial 
de roca puede ser pequeiia, menor inclusive que la 
que se tiene utando· aquellas operaciones se ejecut~n 
satiSfactoriamente, pero esa carga crece durante vanos 
meses y su valor final llega a ser mucho mayor que 
el que se alcanza en el caso de relleno y acuñamien­
tO apropiado. 

El tiempo de a·ccibn de puente aumenta rápid;t· 
mente cuando el espaciamiento cnt1.' lo'i ptirttalCs de 
adtmado disminuye. La distancia mínima que puede 
disponerse entre el frente de la excavación y el pri~~ 
cipio de la zona ademada l""S algo mayor que la dts· 
tanda de avance de la excavación en un ciclo de uso 
de explosivos. Esa distancia suele ser del orden de 
6f 10 del ancho, R, del túnel; varía con el tipo de roca 
y muy rara vez excede de 5 6 6 m. Es evidente, por 
otr;¡ parte, que si el tiempo de duradt.ln de una ope· 
ración de explosivos es mayor que el periodo de ac­
ción de puente, el ademe debe llevarse muy cerca del 
frente de la excavación. 

El periodo de acción de puente debe influir_ en 

.. · 

. ' 

., 
la programación de las operaciones .de excavactón, 
limpieza y adcmado .del túnel. Si este periodo ,es sólo 
algo mayor que el que se n;quiere para v~ntilar ,el 
frente de ataque, tras la acción de los explosivos, serán. · · ~­
inevitables los derrumbes en dicho frente. Cuanto 
mayor sea la diferencia entre esos dos tiempos habrá , 
mayor margen para construir el ad(~me y. c~nsecuen- " 
temenle los derrumbes serán evitados en la corres- A 
pondie~te proporción, hasta el limite en que ':1 _tiem-.. 
pode acción de puente c:uhra el lapso necesano ,para 
ventilar el túnel y ademar el frente descubierto, en 
cuyo caso· no habrá derrumbes de material, si las 
operaciones se llevan convenientemente. · · 

En realidad no existe una frontera especifica en­
rre la roca triturada, analizada en la sección A-4 y 
la roca fragmentada {¡ue 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 más. grandes que 
puedan presentarse en Toca triturada. Arbitrariamen-
te pueden distinguirse dos tipos dentro de la roca 
fragmentada en lo que se refiere a la estimación de 
lacar~:,~ de·ro'ca que se produce: roca moderadamente 
fragmentada o roca muy fragmentada. Con base en las 
observaciones reali1adas en túneles para ferrocarril a 
tr<t\'és de los Alpes, se ha Hegado a algunas estima­
dones de /JP en roca moderadamente y muy fragmen­
tada. En u'melcs con agua a través de roca modera­
damente fragmentada, H, puede valer inicialmente 
cero y aumentar posteriormente a algunos m~ti-<?S- Si 
la roca está muy fragmentada. el valor "inicial de _H, 
puede ser más grande. Con base en estas experiencias 
¡mcdc elaborarse la tabla XIV-2. 

En ttineles· en _seco Jos valores de HP pueden .Ser 
muchos menores que en tlmeles en que el agua esté 
presente; siu embargo, es recomendable diseñar siem- . 

'·' 

., 
i 

----·---·--·-------"~---
... •;.:.:_·_' 



2 5 Métodos empíricos para. el cálculo de presiones 589 
i¡. 

::: 

'· 

pre para la condición más crítica, pues es niuy difícil 
garantizar la .ausen!=ia permanente de las aguas en el 
,:""'Q de obras. que -aquí se trata. 

'1 hecho de que las junturas entre los bloques de -
la roca eStén ocupadas. por· arcilla puede ser muy im-
portante en épocas en que el túnel esté seco, pues la 
arcilla seca actúa como cementante gracias a su resis-
tencia al esfuerzo cortante; pero al humedecerse el 
túnel est:i resistcr1ci:. al esfuerzo cortante tiende a 
diSiparse con rapiileJ. y no es prudente, por lo tanto, 
conflar en ella, salvo en casos muy espedalt.""S. Por ello 
es aconsejable usar los valores de la tabla XIV-2 inde-
pendientemente de la apariencia de la roca durante 
la construcción. 

\';. 
TABLA XIV-2 

Valores de la carga sobre el techo 
en roca agrietada 

Carga de roCa, 11., 

' Tipo de rora Inicial UIJima 

Moderadamente o 0.25 B a 0.15 (B + H 1) 

agrietada 

"· \~ 
0.15 (B + H 1) a 

~luy ai{Tietada O " 0.6 (B + H 1) 1.10 (8 + H 1) 
.. ~ .. r 
f . ' 
:1~ ·. 

t ~: Túnel"" en roca alterada y en arcilla 

.. 

¿: ~--~.,. Como ya se ha irtdicado, la alteración química 
k convi<~r-te a la .mayoría de las rocas, incluyemlo todas 
*- las rocas ígnea~ .Y la mayor parte de los esquistos y t pi;rarras, e'n 'ardUas. En ocasiones, la conversión es 

i completa, en tanto que en otras se restringe a CÍe!toS 
¡; . minerales únicametue; la alteración puede a[ectar a 
~ . t<XIa la masa de· la roca o puede sólo 9currir en las 

1 . u partes .próximas a sus fisuras, grietas, ¡'untas, etcétera. 

''·.· ~ l: En cualquier ~aso, es claro que las propiedade_s me-
.. ·.~ cánicas e hidráulicas de la roca alterada difieren 

radiralmenté de· las de la roca original y tienden a 
parecene ·mucho y a veces a ser las mismas que las 

!''
~.·; de una arcilla. 

Cuando se excwa un túnel en estas rocas altcra~las 
se produce· un. efet w de arqueo. análogo al tratado en 
rocas fragrncnt;_,~la, y trituradas; es decir, la carga de 

~ roca, es mudto mnaor que la prcsibn correspondiente 
ft al pe~o de lo<_lo. el material sohrcyacicntc a la excava­
!U ción. Sin emhargo, en rocas alteradas el dccto de 
E! ~rqueo .se pr,esenta asociado con fenómenos que son 
~ Inexistentes en los otros tipos de roca mencionarlos. ." 

. ~- En roca. alterada o arcil1.1., el tiempo de . .1.cción de 
M puente es mucho más largo que en arenas o rocas 
~ ''f"i~urada~ o fraginentadas; por ello muy rara vez se 

'
., 

. 'l'l ce necesario en estos.casos la excavación escalonada 
~: ue_I frente d_el túnel; pero, por ot~a p~rte, el creci· 

nuento de la. carga de roca con el tiempo, a partir 

- :,1' 

Túnel ~n rou alterada y fragmentada. 

. del valor. inicial es, en este caso. mucho mayor y más 
prolongado que en rocas químicamente intactas. 

Las propiedades de las arcillas de mayor sigilifi· 
cación en lo que se refiere a túneles son su expan~ 
sividad al ser aliviadas de cargas, la variación de! la 
resistencia al esfuerzo cortante con la presión nonnal 
y la velocidad de reacción a los cambios de esfuerzos. 

Cuando la arcilla es aliviada de presiones tiende 
a expanderse y en presencia de agua lo hace, gene­
ralmente en alto grado; este fenómeno ya ha sido 
suficientemente discutido en .otros lugares de·· esta 
obra. Cuando se excava un túnel en estos materiales, 
la arcilla de las zonas próximas al borde de la exca· 
vación ve disminuidas sus presiones de confinamien­
to y por lo tanto se expande tomando agua ,d~l 
material más alcj~do del túnel; esto trae consigo la 
disminución de la resistencia al csfueno cortante de 
la arcilla próxima a las pafedes del túnel. En oca· 
sioncs se ha seíia lado que es la humedad preva­
leciente en general. en el interior de los túneles la 
causa del reblandecimiento de la arcilla en su techo 
y paredes; esta afirmación carece totalmente de con­
sistencia y, de hecho una muestra de arcilla extraída 
de la pared y dejada dentro del túnel, en contacto 
con el ambiente, se seca· fuertemente en pocos d~as. 

Cuando un túnel en arcilla no es ademado ade­
cuadamente, el material de las paredes, piso y techo 
fluye lentamente y tiende a cerrar la excavación. Se 
dice entonCes {1ue flu)·e plásticamente. Durante ese 
proceso y debido a la expansión que se produce si­
multáneamente, la resistencia de la arcilla al esfuerzo 
cortante disminuye hasta un mínimo, en el cual se 
mantiene prácticamente constante; este valor final se 
denomina "cohesión última". Es evidente que el tiem­
po que tarden en producirse los fenómenos. de expan­
sión 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 túnel dado y 
a una profundidad dada, la velocidad de expansión 
aumenta rápidamente con las dimensiones de la part~ 
del túnel no ademada, por. lo que suele bastar llevar 
el ademe suficientemente cerca del frente de la exca'· 
vación para prevenir problemas de expansión. 

i .,. 

. ' 
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. Cuando el frente av;uua una (·ierta di~tancia ade­

lante del ademado, Ja· accibn tridimcn,ional de domo, 
:que Ocurre en d frente, es !)U~tituida por el cferto 
hidimcn~ional de <trquco, meno~ cfcni\·o ltaturalmciJ­
te, por lo que las cxpan~iouc!'l ticndcn a aumcut<~r, 

· sob~e todo en el piso y las paredes del túnel. El 
flujo ·hacia el túnel va- aso<·iado nm una dcfonnaciún 
que ~larga a un demento de arfill;l en Lt direcc:iún 
radial y lo acorta en la dircrCiún rirnmfcrcnciai; esta 
dcformacibn ha,·c que la friccic'm i111crna dd material 
y su coh~~ión aparente trabajen, por lo <fUC, en el 
rnom~rito en que la an·iJJa cmpic1a a fluir hacia den­
tro-·dcl túnel. d material vecino a las fmntcras de. 
éste l'mpic1a <t funrion;:n romo 1m ;tro> <¡ue rodea a· 
.tódo el tú"ncl Heg;mdo a nJilstituir un verd;.ulero ci­
lincho. Este material 'lile resiste en la periferia de la 
excavación recibe el nombre de cilindro resistente y 
ayuda poderosamente a soportar la presión de la ar­
cilla sitúada más lejos_ de la cxcav;~ciún. · 

Tan pronto ·como el _túnel se ;tdema y acuña con­
venientemente, el flujo de arcilla cesa. aun cu_ando 
~sta no se haya adaptado ;~] nuevo estado de esfuer­
zoS producido por la eXcavación y. por Jo tanto, no 
se .. haya neutralizado la tendencia a fluir. Como ron­
sefu~ncia de esto, la presión contra Jm adcmes aumen­
ta, ati_nque a r;tzón dcc:reócnte. El tiempo durante el 
que tal aumcmo ele presif'lll ocurre oscila entre algu­
nas semanas y muchos meses. 

La .c~pamividad de las arcillas depende ·mucho 
d~ la.presión a <¡uc hayan sido consolidadas. En ar­
cillas· pr~consolidadas, la ctpacidad de expansión es 
grande, la vel(){·idad con que se presenta el fenómeno 
es baja y el innemento de prc~ic\n sobre los ademes_ 
co-:-asu-~Jiclos es gra·nde y lento. -Si el lt'mel está a poca 
proft~ndidad, el valor t'dtimo de la presión sobre el 
ademe puede exceder la presión del colchón exis­
~ente. 

Muy frecuentemente las 3rcillas duras se presentan 
muy agri~tadas; cslas arcillas se disgregan fácilmente 
c~uando l?ajo prcsi{m, fluyen en las pare.des de un 
t"únel _pues, como ya _se dijo tal fluencia tr_ae consigo 
una disminución de. longitud de cualc¡uier elemento 
en la diiccción circunferencial. F.stos efectos producen 
la caída de estos materiales de "los techos de ·los tú­
neles y el periodo de acciún de puente de estas arci­
llas est;í generalmente _limitado por el mencionado 
efecto de desmoronamiento. 

En arcillas blandas suaves el nmfcpto de periodo 
de acción de puente carece de signifir;tdo, pues estos 
materia'l_es fluyen desde un principio. 

Todos· los mecanismos anteriores pueden presen­
tarse .en rot:as que conlCIIJFill la ,·;unidad. suficiente 
de arciBa; en realidad, ésta puede ser producto de la 
descomposición de la propia roca o tener algún otro 
origen. La roca en si puede ser junteada triturada o 
indusive, mec:ánic;rmente intacra. Sin emhngo, hts 
propiedades de la roca, en lo que se refiere a. su cá.­
paddad de fluencia o a su cxp~msividad, quedan 

.determinadas por las de la arcilla que contenga. ·. 

· ... 

Las esra .. as pruebas que se_hail realizado hasta hoy 
.en roca~ que Huyen pL'tslicaincnte, pero de poca o· 
·nula c·:xpítn ... ¡,.¡,¡¡¡cJ. indican que la carga de roca H, 
t:s proporriou.-il a (/l + J-/ 1), pero con un coeficiente 
de proporcion;_rlidatl más alto <.JliC en el caso de roca 
muy agriclada . .El valor 1-1 P aumenta d_urante varias:· 

. '-lt'lllanas a· pan ir del momento ele la cxcavacic'm y 

.. , . ... ~ 

tamhiéu nece con la profundidad del túnel respectO 
al nivel del terreno. Las mayores prc~iones _r~pon-aclas 
por Teuaghi en uínclcs excavados a proft.ihdidades 

de una o dos centenas de metros indicaron que. el .: ! _ _..~:;.:t,:';·~.:.·_, 
,·alor de 1/~ correspondiente <tumt.:.ntó desde 1.10 
(/l + ll 1) inici"lmcnte, hasta 2.1 (ll + 1-11) a que llegó. 
finalnu:nte. A pr~fun1didades deJ

1
o

1
tdcn d1e_~. mdás

1 
'de·::··.-~~.-~_::~ 

300 m. el valor inu·i<l de H JJ mee u o res u ti) e or. ·-., 
den de 2.10 (ll + 111), pero este valor puede crecer' ·.e·~ 
hastá unos 4.50 (B + H 1) en el transcurso de los me- .. :~~ 
ses siguientes a la perforación. 01ro interesante dato Yi::i 
de la expcrien<:ia _es que la presión en las paredes · . (· ·~t:? 
parece· ser dcJ orden de un terc.io de la que se pro- ... 
duce en el techo y la presión en el piso es como 13 
mitad de esta última. 

En rocas expansh•as resultan aplicables las ideas· 
expuestas ¡iara las arcillas preconsolidadas, de modo 
que el periodo de acción de puente depende. sobre 
todo de la velocidad de expansión y del _espaciamien­
to entre las fisuras que la roca pueda .Jjreser:ttar .. La 
carga de roca inicial es debida casi exclusivamente .al 
acuiiamicnto, pero este valor aumenl<~ durante mucho 
tiempo, a veces varios meses, hasta ak:tnzar cifras i:fluy 
importantes. · 

La falla del ademe en roca· expansiva va acampa·. 
·¡¡,úla de una relajación casi instantánea de la presión, 
por lo que el ademe fallado suele bastar durante al· 
gunos dfas para que la falla no tome, por lo menos, 
c·araclercs de catástrofe. La presión aumenta otra vez, 
cuando un nuevo adcm_e suhstiptye al destruidO. pero 
su valor final Y:! es menor que el alcanz.ado ante~ior. 
mente." Cuando el ademe no es circular, el aumento 
en contenido de agua y disminución de la resistencia 
al esfuerzo cortante, que ocurre en la roca próxima al. 
_túnel ;:ti expairderse, puede fácilment~ ser caUsa de que 
los puntales del ademe penetren en el piso del tt'mel. 
com<;n1.ar_1do <tsí el colapso general de la estrUctura de 
protección; por ello el tipo de ademadO circular "ebe 
c:onsiderarse ahora como indispe-nsable. 

Muy pocos datos confiables se ti"enen actua~mente 
para valuar la carga de las rocas ex!'ansivas. En tÚ· 
ncles superficiales la carga de roca puede ser bastante 
mayor que L..1 correspondiente al m:uerial existent_e 
sohrc ~1 túnel. En tltneles profundos se han llega­
do a medir frecuentemente presiones del orden de· 
1 O k~jcm2 y excepcionalmente se hari encontrado va­
lores tan altos .como 20 kgj.cm 2 ; este último valor es 
toscmtente equivalente a un colchón de 80 m de roca 
~ravitando sobre el techo del túnel. Btas· pr~siones 
indican que, aún en roc:ls expansivas, e~, efeftO de 
arqueo es importante. Como quiera que la _expansión 
trae consigo un alivio de las· presiones ejercidas por 

• 1 
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27 
el suelo, siempre que no existan restricciones, es reco­
mendable dejar entre el ademe construido y la exca· 
v>''"n una .holgura; 10 ó 15 cm es un valor satis­
! io. 

lln procedimiento recomendado por Terzaghi para 
la construcción del ademado es el siguiente. Se colo­
can costillas.-circulares de acero suficientemente resis­
. temes para aguantar la presión de expansión de la 
roca; corito t:ot1sé_biencia la roca fluye en torno a esas 
costillas venciendo la resistencia de los elementos de 
sopOi:te intercaladOs entre las· costillas, que se cons· 
truyen relativam.i:nte débiles. Una vez que .estos ele­
mentos han cedido, se retiran, se rebana el material 
expandido y se vUelven. a _construir los elementos in-

.· termedios. Asf se logra que la presión vaya siendo 
controlada sin necesidad de sustituir todo el adeine o 

Métodos ·empíricos ·para el édlculo de presiones 

vio que en todos los tipos de roca antes tratados un 
buen acuñamiento eil el ademe reduce no sólo el 
periodo de tiempo durante el cual la presión aumen­
ta, sino también el valor final de dicha presión; por 
el contrario, en rocas francamente expansivas ya se 
mencionó la conve1~iencia práctica de dejar una hol· 
gura entre el ademe y las pared~s de la excavación, 
pues esto reduce el valor final de la presión sobre el 
soporte. Así pues, el correcto j u ido sObre la expansi­
bilidad de la roca define los procedimientos de cons­
trucción en lo que a ésta importantfsima cuestión se 
refiere. 

El conjunto de recomendaciones dado por Ter­
zaghi se resume en la tabla XIV-3 (Refs. 6 y 7), en 
la que también se incluyen sus recomendaciones so­
bre la necesidad de ademado. 

sin construirlo todo de muy alta resistencia. Los limites en la columna de carga fl, se refieren 
Un aspecto muy importante es, naturalmente, re· a la condicibn de la roca o Suelo. dentro de la cua-

conocer.la expansividad de la roca antes de efectuar lidad utilizada para describirlos. Además hay límites 
la excavación del túnel. Para ello Terzaghi recomien de acuerdo con el tiempo en que se mida la carga, 
da tomar muestras de-roca fresca, sumergirlas en agua supuesto que el túnel se deja sin ademe. A este res-
y medir su incremento de volumen. Un incremento pecto, puede considerarse nuli la carga inicial en 
menor _de 2 ~lo indicaría· que la roca no es ·expansiva, formaciones. sanas e intactas, sanas y estratificadas ·o 
e~ el sentido q~~ aquí se ha venido tratando. Este moderadamente fisuradas o agrietadas. · 
pun_to es impOrtante, no sólo para juzgar la carga de En rocas muy fragmentadas, la carga inicial pue-
roca, sino tamhi~n para decidir el grado de acuña- de considerarse igual a 0.6 (B + H 1). En gravas y ·¡ mie.ntó que ha):t de dársele al ademe; en efecto, se arenas varía entre 0.54 {B + H,) y 1.2 {B + H1). Si 

'. TABLA XIV-3 

¡ , ·~ Cargas de roca o suelo sobre túneles (Refs. 6 y 7) 

.1 ! . 
¡ 
¡ 
' 

Estarlo de. In roen o .wdo 

Ro<:a sana e irltacla 

R<~r::t sana~ ~lratifica!la 

Roca mod~.:latl:uncntc fisuTada 

·Ro("a modl·ratlam,:nte fragmentada 

Rnca muy lragnH•ntada 

Roca trihu;ula. pero t¡ufmicanu~nte int:lcta 

m 

cero 

O a 0.5 8 

o a 0.25 n 

0.25 B a 
0.!5 (R + H

1
) 

0.35 (R + H
1
) a 

1.10 (B + H
1
) 

1.10 (R + H 1) 

0.62 (R + H
1
) a 

1.1 (ll+H
1
) 

Roc1 qut~ fluye pUstü-anh·nte (a pm·:1 pn,(uudidad) 1.10 (IJ + H
1

) a 
2.10 (ll + H 1) 

RoGI ~ur "fluyt· pU.'ilin.unt•ntl:' (:t ¡.?;T:JII prúfuntlit!ad) 2.10 (R + H,) a 

4.50 (R + 11
1

) 

Ha~la 70 rn, 
indept~ntl icUII·nu·~l· 
le del nlor de 

(B + H 1) 

Ob~el·l/acim1e.s 

Adcrnc ligno, si hay roca exploo;.iva 

Cuando sea necesario ademe ligero 

Ademe ligero, si hay roca explosin 

Adem~ en el techo, raTa vez en las puedl'S. Y. nunC2 
en el pisu 

Ademe en el techo y en las paredes 

Rcn~mcntlable ademe ciTculaT 

Recomendable ademe ciTcular 

Conviene .allcnw Circuiar 

Conviene adt·mt: cir("ular 

lwlispt~n~ahlr adcu1e circular 

NcrrA.: l.o'l v:dort'$ 1·n 1.1 tolumna IIP §C refieren a la carga final que s~ pwdut"c en un túnel no ademado. 

__ . _·_._._·-__ . _. ~-· -·-----~~-~-'--··-··------~·--·--·-·--·- ... 

' ,, 



. ; 

592 T~n~ies e~ suelos. 

la arena o grava están en estado suelto, el valor· mí­
nimo de la carga inicial será de 0.94 (B + H 1) y el 
valor mínimo de la carga final recomendable será 
1.1 (B + H 1). En todos los demás casos de la tabla 
XIV-5 conviene considerar que la carga final actúa 
desde un principio. 

En las rocas o suelos sanos o moderadamente es­
tratificados, fisurados o f~agmentados, los valores Para 
la carga· dados por la tabla XlV-5 podrán reducirse 
a la mitad, cuando el túnel está sobre el nivel de 
aguas freáticas. 

B. 1\fétodo de Prolodyakonov (Ref. 3) 

En esencia, este método de valuación se funda­
menta también en ideas de arqu_eo y ha sido desarro­
llado para materiales granulares,· si bien su utiliza­
ción ·se ha extendido a rocas y otros ti pos de suelos 
con bue~os resultados reportados por la práctica rusa, 
que es la que mayor uso ha hecho del mé10do. Al 
desarrollar el método para materiales granulares Pro­
todyakonov supuso que sobre la cavidad se desarrolla 
un arco que puede considerarse triarticulado, cuyo 
equilibrio ·sólo puede garantizarse si los esfuerzos a 
lo largo de ·Ja lfnea AOB son de compresión y no 
hay esfuerzos de nexión. 

8-lo Materiales granulares 

28 

En el desarrollo de las ideas que fundamentan 
este procedimiento de valuación se considera que la 
excavación de la galería produce ·un arqueo, de mane· 
ra que el equilibrio de la masa que queda abajo del 
arco formado está asegurado por los esfuerzos que se 
deSárrollan a lo largo de la linea AOB (Fig. XIV-17). 
El arco :se Considera una parábola. 

., 

Las fuerzas actuando en cualquier sección DO del 
arco son:· 

12) La resultante horizontal, T, de las reacciones 

Túnel en roea ( ngmenlada. 

--Eje X 

<r, :::: 
X -----

H 

1 ....,. 

Eje Y 

}'igura XlV-17. Croquis explicativo para pl:mtear i!l método 
de J•rotodyakunov (Ref. S). 

que actúan desde el lado derecho sobre el pun· 
to O. 

b) P = o: x. resultante de las preSiones verticales 
~ctuantes sobre el tramo de arco considerado. 

e) La reaccic'm tangencial R' en' el punto D:, cau­
sada por las accimu:s del tramo de arco a la 
izquierda de D . 

Si Se toman momentos de estas fuerzas COfl ·reSpecto 
al punto D, se obtiene: · 

De donde: 

X:!. 

M 0 =-Ty+a,-=0 . 2 

·"' a,X-=Ty 
2 

. ' 
( 14-34) 

(14-55) 

Si se considera una articulación en A y otras en 
O y B, podrá considerarse actuante en A la reacción 
R, con componentes horizontal y vertical; la reac· 
ción .vertical descarga al arco en sus sopones y la 
horizontal tiende a abrirlo, pero cualquier desplaza· 
miento debe ser impedido por las fuerzas de fricción 
desarrolladas en el plano A B, sujeto a presiones ver­
ticales. Desde este punto ·de vista puede expresarse: 

·Reacción Horizontal por fricción = H 1 = V · f 

(14-36) 

Donde ff 1 representa la restricción por fricción al 
dcspla:r.amicnto del punto A. 

y f = tan 4> para materiales granulares, donde 4> es el 
ángulo de fricción interna del material. 

La reacción horizOntal H debe incluir tan~o el· 
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·r~,:~ . )• 

.. ~ 

:1 . ,, 

. ~.~ ,, 

·, 
. ; 

,¡ 
' 



2!-J 

efecto de H 1 como el de la presión lateral o •• de 
'maner~ {¡ue en definitiva vale: . 

. B 
H =o,-{- o,h 

2 
( 14-38) 

La ecuación 14-~5 es la de una parábola que pasa 
por D. Si est" ecuación se aplica en el punto A, en 
el éuali 

B 
X=-

2 

y=h y T=H 

se obtendrá teniendo en. cuenta la ecuación ( 14-38): 

a,-- = a, - f - a,h h . B• [ B ] 
2 X 4· 2 

(14-39) . 

De donde: 

( 11-40) 

La altura del arco natural que se forme realmente 
dehe estar asOCiada con el máximo esfuerzo allf que el 
mate~ial pueda desarrollar. El concepto anterior pro­
porciona un método matemático para encontrar h, 
que consistirá en derivar a .. con respecto a h y des· 

al,'ejar este valor de la derivada igualada a cero: 

W R · 
--fh 

dO ,.¡o' B 2 
-d-h- = o, 2 . --h;c,:-- = o 

Despejando h se obtiene: 

B 
h =--21 

(14-41) 

(14-12) 

expresión que da la altura del arco natural que se 
desarrOlla ·en eL material sobre la galcrfa, en condi­
ciones dC esfuerzo admisibles y compatibles con el 
equilibrio. 

Si 'este valor de h se substituye en la exprcsi•'m 
14-40, .podrá llegarse a: 

(14-43) 

Convi~nc ahora llCvar este valor a la expresión· 
14-38, para tener:. 

B B 
H = T =a,-1- a,- 1 

2 4 

(14-4-1) 

··,' .. . 
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La expresión anterior puede llevarse a la ecuación 
de la parábola que pasa por D (fórmula 14-35), para 
obtener: 

rle donde: 

x' 
O'-= . ~ B 

Ty = o,4 IY 

2 x' 
y=­

BI 
(14-45) 

La carga que actúa sobre el túnel es el peso del 
material que queda debajo de esa parábola. La carga 
correspondiente al material que queda sobre y a los 
lados de la parábola se transmite, por arqueo, fuera 
.del túnel, sin que ejerza presión sobre Jos ademes. El 
área bajo la parábola vale: 

A= jBh ( 14-46) 

Por lo tanto, la carga que recibe el ademe por 
unidad de longitud del túnel será: 

C = i YmR h (14-47) 

Siendo y .. el peso volumétrico del material de ca-. 
bertura. Teniendo en cuenta el valor encontrado p~ra 
h (fórmula 14-42), puede escribirse: · · 

. n• 
C=!y,,f .(14-48) 

con f = tan.¡. (materiales granulares) 

La anterior expresión permite calcular la c~rga 

que han de resistir los ademes por unidad de lon­
gitud de túnel, en función de elementos conocidos o 
posibles de valuar en forma razon~ble. Si se considera 
que la carga C actúa sobre un área B, la pre:sión ve.r­
tical a contrarrestar es: 

( 14-49) 

Es de resaltar que la estructura final de la fórmu­
la a que lleg-.1. Protodyakonov para la presión ·sobre el· 
ademe se parece extraordinariamente a la similar ob­
tenida ¡x>r Terzaghi en sus análisis .de arqueo (fórmu­
la 14-9 <le este mismo Capítulo). 

8--2. Ext~nsión a materiales cohesivos y a mal& 
rioles con e >" O y 4> ~ O 

El método de Protodyakonov ha sido verificado 
por una gran cantidad de experiencias que han puesto 
de maniriesto que con exce¡x:ión de los cubrimientos 
menos espesos, las presiones medidas no dependen 4~ 
la profundidad a la que está localizado el túnel. , 

Estas experiencias han dado oportunidad a exten-
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der el campo de aplicación del método, originalmente· 
· esta~Iecido para materiales granulares, como se dijo. 
La eXtensión a suelos cohesivos se ha hecho mane­
jando un coeficiente de relación entre la reacción 
horizontal debida a la fricción y la reacción vertical 
diferente del valor tan .p. que se ha manejado en la 
exposición precedente y que debe usarse en. los mate­
riales granulares: 

En suelos puramente cohesivos, este coeficiente 
fecibe el nombre de coeficiente de resistencia y se 
expresa como (Ref. 3): 

e 
1=­

q. 
( 14-50) 

De este modo, en el caso general. de suelos con 
cohesión y fricción, el coeficienté de resistencia· <jue­

·. dará expresado como: 

e 
f.=-+ tan .p 

q. 
(14-51). 

·En rocas, se ha utilizado el método de Protodya­
konov con un coeficiente de resistencia igual a: 

1 = q_ 
100 

(14-52) 

Donde q ve es la resistencia a la compresión de la 
roca, en una prueba sin ·confinamientoJ y hecha· sobre 
un espécimen cúbico. El valor 100 tiene unidades en 
kgfcm'. 

La tabla XIV-4 (Ref. 3) recoge un conjunto de 
valores empfiicos del coeficiente de resistencia para 
varios suelos y rocas. 

Según la práctica soviética, que induye la cons­
trucción' de un gran número de túneles en suelos 

TABLA XIV-4 

· Valores empíricos del coeficiente de resistencia f en el• método de Protodyakonov (Ref. 3). 

· Grado d~ f"esis- Y m q.., Factor 1. 
' t~ncia Tipo de mea o sudo kg¡ms kgfcm2 - ... 

Muy 3.1to Graniws mash·os, cuarrilas o basahos sa.nos y, en general, rocas 2,800-3,000 2,000 20 
duras sanas y muy H.'"!'iislcntt·s. 

M~y.alto Cranitos práclicam<·nte masivos, pórfidos, pizarras silioosas, are-
niscas y calizas sanas. · 

2,600-2,700 1,500 15 ' 

Alto Granitos y formaciones similares. Areniscas y calizas práctica- 2.500-2,600 1,000 10 
mente Con'glomerados mu'y resistentes. Limonitas re:sis-

.. 
sanas. 

' ten tes. 

Alto Calizas C'n· genera). Granitos meteofizados. · Linionitas. Areniscas 2,500 800 8 
relativamente resistentes. Mármoles. Piritas. 

Moderadamente Areniscas norm:tles. 2,400 600 6 
alto ' 

Moderadamente Pharras. 2.500 500 5 
alto 

.. 
Medio Lutitas. Calilas y ar"eniscas de baja resistencia. Conglomerados 2,400-2,800 400 • no muy duros. 

M <dio l.utius. Pizarras arcillosas. Margas. 2,400-2,600 !()() 5 

MOOer::~damente l.utilas blandas. Calitas mUy fracturadas. Yesos. Areniscas en 2.200-2,600 200-150 2-1.5 
bajo . b1oques. Gravas t:cmentadas. 

Moder:;adamr.nte Crav.as. Lutit:.ll y pi1arras rragmenlaclas. Ikpó~ilos de talud 2.000 -- 1.5 
bajo duro~. Ardllas dura~. 

Rajo . Ardll.a firme. Sudo:'! ardllnsos. 1,700-2,000 -- ·1.0 

Rajo Lu-s. Fmmario••cs de <nC"na y grava. Suelos an·••o·ardllosos 1,700-1,900 -- 0.8 
o limu·arcilloliOS. 

Suelos Suelo~· con vegclación. Turbas. Aren3S hliffieclas.· 1,600-1,800 -- 0.6 

Suelos iranut3ro Arenas y gravall. 1,400-1,600 -- 0.5 

Suelos plásticos I.imos y arcillas blandos. -- ' 0.5 -- . 
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'31 
y rafaS, el m~·todo dC Prowdyakonov C'it;'t ampli:uú~·n­

tc verificado para profuudidadcs 'lliC o~cilcn crHrc 
B B 
--Y--.· 
an .p tan q, 
Las dos principales· objeciones que se· han hecho 

al .método pueden condensarse coma· sigue: 

l. La ahüra del arco de carga (cxprcsiún 14-·12), 
rcstift,,. ~el' ·una hmciún lineal del ancho del 
túhcl y se ha didw que esta relariún es cxre· 
si va mente simple .l·omo 

1
para cspcr;¡r t¡l~C tome 

en cuerna LOdos los factores (pati inlluyen. 
2. La tal~·la ;<.IV-·J. (IIIC proporciona para una am-' 

plia gama de Gl:O:.O'\ los \'aloi-es del coeficiente· 
de resistctu:ia con ttUC se aplica el -método re­
sulta _cxccsivotmcutc _poco precisa, de manéra. 
que l:llla selcccic'm hicn 'intencionada de tal. 
coefi,:icmC puede rc.>iult<ir o~cilando entre lí­
niitcs- muy amplios. 

En afladidura a todo lo expuesto en rclaci<'m a 
este método-de valuacic'Ht de prc~ioncs verticales, t:on­
vicnc · menciun~ir algunos criterios <1uc la tecnología 
soviética ha -,_nancjado en. forma adicional (ReL :S): 

J. <..:uandO el. túnel se coustruyc en rm:a sedimen­
taria suelta, con 'P < 10° y una altura" de cubrimiento 

- _-.n~~nor c1ué ~-:) il, el ademe dehe discílarsc para sopor­
tar toda la prcsiún_ geost~ítira correspondiente a todo 
el cuhriinicnto. · -

2. En suelos cstratii"kados, sillo deben tomarse en 
' ~_nta_ las p'rupicd;ul':. del estrato inmediatamente 

·tba _d~l tcchq del tunel. Los estratos suprayacentes 
· s61o interesar_! Cn el c;1lculo de presiones normales 

verticales (o,)' 
· 3. Cuando se .construye un túnel en arcillas bajo 

el nivel·.freático debe tomarse en cuenta de alguna 
mancra1 el efecto de la expansic'm de la arcilla; esto 
podría hacerse tomando un peso adicional igual al de 
uita, column;~ de suelo <{Ut' vaya desde el techo del 

,_._ túnd hasta el nivel freático. 

C; ¡u,;rmlo ,¡.; llierloaumcr (Ref. 3) 

Estt~· método se ha desarrollado ·durame la cons­
truc:ci<'m.' dC _los grandes _u'melcs ;:dpino~. Según esta 

_teoría la ca1~;t que actúa .sohre el túnel correspuudc 
al peso. del uiatcríal <pte ({Heda. comprendido en el· 
intcri01; de tilla padhola de ••ltura h ::::: 1111 (Fig. 
XIV-lB). 

El tles.arr'oll_o -matcm<ítico de la tcor(a tiene' por 
objeto cstablct:cr el_ valor de· na utiliLar cil cada caso. 
La Fig .• XIV-19' (ReL 3) cs•tucmati<a los diagramas 
operaciOnales de Fuerzas coi1 base en los cuales ptiede 
llegarse al valor de a. b es el ancho de la parábola 
de carga en la sección co~rcspontlicnte al techo del 

~1. · q_ue quctla determinado trazando dos Uneas a 
+ .pf2 a partir de los puntos A y B. El peso de 

la masa que gravita sobre el techo del túnel queda 

,. ' 

.ltétudos t'_mpiric?.t pt!ra t'! rdlculo dr presiones 395 
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Fi¡;uru XIV~ 18. Jo"..~quema tle la carga actuante en la teoría 
de Bicrh;iumcr (Rcf. l). 

contrarrestado por las dos fuerzas de fricción que se 
desarrollan a lo largo de lo; planos verticales por los 
puntos· C y D :'· adem;i.s, por la fricción producida 
por .las presiones' cr.r ·que se ejercen lateralmente con­
tra las .paredes del túnel. Puede observarse que el 
planteamiento del análisis implica que el material en 
que se excava el túnel es de naturaleza friccionante. 

Tras una manipulac;ión matemática que se omite, 
por. considerarse que no añade nada al panorama 
conceptual, pero que puede consultarse por ejemplo 
en la ReL 3. Bierbaumer llega para u a la siguiente 
expresi<ln: 

u=l 
tan .p tan' (45° - .p/2) H 

B + 2 H, tan (45°- .p/2) 
( 14-53) 

La tabla XIV-5 (ReL 3) proporciona un conjunto 
de valores de a para las condiciones que se citan. 
cubriendo el caso de túneles con una y dos bandas. 
de circulacic'm. 

E 

F;guni XIV-19, 

e D F 

Diagr.ama operacional de fuerzas en la t~ 
rfa d~ Bicrbaumer (Ref. 3). 

. .. 

,., 
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.,;. ,--"J:' 

-' _ _!___. __ . _._. --·'-·--~~--·--· ... r. ') ' ,· ;·, 
.. ~---~: .... --~ ·.:-:.;~.-.. --' -. ---:·---.--~~---~.-· --· ·-· --·-·'_· _ ... -_, ·'--'--~· ____ :'_ :·: .'.\'"·;!; .. ::~ .. -~,\:n'~t~.:"l 
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TABLA XIV-5 

Valores del coeficiente a en lo lrorio ile- llierbüumer (Ref •. 3) 

TUru;l simpl~ (Una banda dt rirrulación) R = 7 rn; 11, = 8 rn 

~ J5• . 20• . 
25. Jd· 35" 10" 1)' 

:w O.RO 0.7!1 0.78 0.77 0.76 0.74 0.72 

:!0 0.70 0.69 p.G7 o.tn 0.6~ 0.61 0.58 .. 

40 0.60 0.58 0.56 0.54 0.51 0.48 o:u 

. 
50 o.:>O ,- 0,4S. O.H 0.12 0.38 0.34 0.:!0 

7.;. 0.42 0.38 0.3:! 0.26 0.!!1 0.17 0.12 

lOO 0.36 0.32 0.26 0.20 0.15 0.12 0.09 

125 0.35 0.28 0.22 0.17 0.12. 0.09 O.o7 

150 0.35 0.24 0.19 ' 0.11 0.10 0.08 0.06 

175 0.35 0.~4 0.17 0.12 o.os 0.06 0.04 

200 0.:'15 0.24 0.17 O<ll . 0.07 0.05 . 0.04 

> 200 
·- 0.35 0.2.f 0.17 " ·o.os· O.ll 0.07 0.05 

Túnd para doblt: circulaciór1 (2 .banda.1) 'n :-::: J'O m; 11, .:;; 8 m 

-~~ ¡¡•. 20• 2)• 

~o 0.86 0.84 O.R4 

30 0.79 0.76 0.76 

-40. 0.72 0.68 'O.GG 

50. 0.65 0.60 0.58 

75 0.48 0.42· 0.37 

lOO 0.39 0.36 0.29 

125 0.35 0.:!0 0.24 

150 0.35. 0.28 o.~ 

175 0.35 0.2f 0.18 

200 0.35 0.24 0.17 

> ~'OÓ 0.35 0.24 0.17 

Para muy pequef10s espcM>rc..-s de cubrimiento debe 
tomane siempre a = l. Para gra~de~. espesores de cu-

brimiento, siempre <jue 1-f > 5 (21Í, tan (15" - :). ) 

el coeficiente a ya se hace independiente de dicho 
_espesor ~e cubrimiento. y adopta el valor unifonne: 

.a = tan• (45° - .!..¡ 
. 2. 

(14-54) 

______ ,____,_: .. ::.-:...:.....:_· -·-~- ~~-· ·-· -" ._. _. : ... : .. __ __ 

JO• 35' -10' ·~s· ,. 

O.Rl 0.83 0.83 ' ·o.83 

0.73 . 0.73. 0.73 " 0.73• 

0.64 0.64 
" 

0.63 0.63 

0.55 'o.54· 0.53 0.53 

O.ll 0.31 0.29 0.29. 

0.24 0.18 . 0.15 O.ll 

0.19 0.14 0.11 0.08 

0.16 O.ll 0.09 .0.06 

0.13 0.09 0.07 0.05 

0.12 0.08 0.00 0.04 

O.ll 0.07 0.05 0.03 

D. Otros métodos para valuar las presioDes ver­
ticales' Sobre el techo de Jos túneles 

La muy completa Rcf. 3' menciona y desarrolla_ 
todo un conjunto <Jc tco~ias para estimar Ja presión . 
vcnical que se ejerce en el techo de los túneles. A 
despecho. de que algunas de esas teorias s_on muy su­
gestivas desde el punto de vista mecánico, seguramen­
te puede hacerse a toc.las ellas el comentario de que 
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no están su!icientemente probadas. por trabajo expe' 
rimemal. Entre ellas destacan por su armonía (ReL~) 
la de Fenner,· la de Esztó, ·la de Kommerell y la de 
qalla (Re!. 22). 

E. .Valuación <le algunas ddas teorías de presión 
vertical según sus resultados 

Lá. RCf. IR contiene un análisis que pudiera ser 
de intei-és para los ingenieros que afro":tan en la 
práctica la necesidad de e~timar las pre~iones verti· 
cales, que se ·ejercen sobre los _ademes· de los techos 
de los túneles. Si Cstos hombres aplican las diversas 
teorías disponibles obtendrán diferentes resultados y. 
en· ocasiones. muy diferentes. Surge entonces la cues­
tión de cu:\1 ·es el criterio m:is conveniente a seguir 

'en la elección de la teoría a adoptar. Desde un punw 
·de vista estrictamente te(',rico poca luz puede obte~ 
nerse para responder esta pregunta. Ninguna de las· 
teorfas propuestas en las p:iginas anteriores se adapta 
por completo a los requerimientos de un análisis 
teórico· dentro de la Mecánica del Medio Continuo: 
rodaS e!laS contienen elementos que provienen del 
ane del ii•geniero y hacen intervenir ·erectos de Jos 
que hay amplia evidencia experimental. coni.o el ar­
queo, que no figuran en los encuadres de la Mecá· 
nica Aplicada·. Parece francamente imposible elegir, 
con base en la reflexión, uita teoría como mejor que 
las otras.. Ante esta· situación, un análisis como el 

&que .se menciona (RcL IR) puede .tener interés. En 
Wicha rc(crcncia se cqmparau, entre otros, los méto-­

d~~ de Tcnaghi, Protodyakonoy y Bieth!iumer con 
Jos resu~lados ~le la aplkac:/m de un modelo vi!Jc<>­
~l:istic~. en el <[lÍC la presión vertical se toma como 
la gef?s_lática total; esta condiciún se complementa 
con una rclacilm de presi<'m vertical a horizomal muy 
grande, lo que ·genera un tüntl sujeto a muy grandes 
presiones, pero no necesariamente un túnel que re­
quiera ademe muy robusco, pues la rclaciún aha e~l­

tre o,. y a,. acarrea momentos tlexionantcs rcducillos. 
Una condirión como 6ta seguramente no está lejos 

·de la coudiriún real a largo plazo en muchos túneles. 
Disciiado el mismo túnel t.:on los diversos méto­

dos, él de I'JowUyak.m:ov cundujo a 1111 ademe 7.~ PI~ 
más caro <¡t.le el <·orrcspontliente al J11{)dclo visfo­
elástico; el inc.:rcmento t.:on el método de Tcr1aghi. 
fue de 5.4 t¡~ y con el método de Hicrbaumcr fue de 
0.6 ~~~-

Una cs1imaci(\n de las fnndicioncs tle seguridad 
del túnel adcm:Hlo c~tahk(._·i·c·) lJtle el método ·de Pro­
todyakonO\' condujo a un disciio ~5 ~~ nds Sl'guro que 
el del modelo visco·cl:btico; el de Tt~Tlaghi. a un 
diseito 18 ~;1 nds seguro y el de Ricrhaumer 'a uno 
2.~~ m;h seguro que el mismo móduÍo comparador. 
Desde C!'\lC punlO de vist:1 y _en las COIHlidollt~S manl ..... 
·"'das en la Ref. IH. l'l m(wdo de Prowdy:tkonov pro-
.lblemcnte huhiera sido el m;is sugestivo para ser 

usado, p~1cs condujo a un incremento de seguridad 
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del 25 %• ·con un incremento en ·costo de sólo el 
7.5.%. 

Qb\'iamente las cifras anteriores representan sólo 
un caso. Pudieran balancearse de otro modo muy 
diferente con otfas condiciones de proyecto diferen· 
tes de las •u puestas en la ·Re!. 18. El análisis se cita. 
simplemente como un ejemplo de una posible. acti~ 
tud a adoptar para discernir en . un caso real dado. 
cual pudiera ser la teoría más. conveniente para ser 
establecida como norma de proyecto ... 

Con fines puramente ilustrativos se propofdoha 
la tabla XIV-6 (Re!. 3) en la que se recogen una serie 
de presiones realmente medidas en túneles. E~tos va­
lores pueden servir para normar criterios con fines 
Ue anteproyecto o para calificar los resultados obte­
nidos de u·n cierto cálculo. 

F. Métodos. para la valuación de presiones la­
terales 

La magnitud de las presiones laterales puede no 
ser menos sig~ificativa que la Uc las verticales para 
el diserio del ademe de un túnel. Ya se. dijo, al ha­
blar Je las presiones de montarla, que con relación 
a esta solicitación las paredes del túnel pueden ser 
el elemento crítico )',no es ese el único caso en que la 
presión lateral puede jugar un papel 1an o más im· 
portante que la venical. La magnitud de las 'pre~icr 
nes laterales depende más de las deformaciones del 
ademe que la de las presiones en el techo, de manera 
que su valor queda influenciado decisivamente, como 
en ningún ·otro tipo de presión, por Ja resistencia del 
ademe. 

Los esfuerzos residuales, producto de la historia_ 
PreviJ. del ·material en que se excava el túnel, de los 

.que también ya se habló, afectan a las presiones ..late­
rales también más que a las verticales. 
. , La pr_esiún lateral en los suelos se establece hasta 
el momento presente con las mismas ideas que se 
manejan en las teorías clásicas de presión de, tierras. 
La presión lateral (horizontal) es igual a la presión 
vertical multiplicada por un coeficiente de .empuje 
de tierras. cuyo valor depende de la defo~macíón 
horizontal que se permita. Así, la presión latCral re­
sulta ser una funci6n lineal del espesor de cubrimien­
to del túnel. Ralonando así, a profundidades muy 
grand<..-s, la presión lateral _puede llegar a n:sultar in· 
clusi~·e mayor que la vertical, pues esta últinla se re­
duce ¡.x>i efectos de arqueo; al mismo tiempo,· en esas 
grandes profundidades también aumentad. mucho_ la . 

. resistencia fric~ional que en la dirección horizontal 
pueda considerarse al suelo.· 

Al~unas presiones bterales medidas en túneles se 
han incluido.en la tabla XIV-6; en ella putde_vcrse 
cúmo nonnalmente la presión lateral oscila entre un 
Cuarto y un tercio de la \'ertical, pero la 'tabla no 
incluye ningún caso en que hubieran actuaLlo J...'T3~ldes 
e:;fucrzos laterales de origen· tectónico, que pUeden 
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Tipo de malt'riGl 

Roca san;¡ o li~ram~ntc 
fragmentada. 

RO<> muy agrietada. 
Roe• IU;l\"C con ~ucño 
cubrimiento. 

Roe• fragmcntatl:z. Con· 
glomcrad01 medianamcli· 
te 'cementados. Aglomen-
dos. 

Roca totalmente fragmt-n· 
tada. saturada. Gnn al· 

'""' de cubrimiento. 

fragment~. gT'a\"<15 y 
otro. suclm. Roas muy 
IU3\"e5 bajo airas presio· 
nt1. Muy grandes c:s~· 
ra de cubrimienco. 

. ' 

J'r~JiOTJt'S t'11 el techo; 
a, (tonjrn2) 

Condicicfn Condición 
inicial jinal 

o 8-12 

10 30-!5 

1~25 ~o 

2~!5 4()..{i() 

4()..{i() 100-150 

TABLA XIV-6 

Valores medidos de 'presiones en túneles (Ref. 3) 

Prt'sión Iaura!, Preiión en f! 

a&= i o= U A a, piso (lonfm'l 'Ademe -
·condiciJu Condición Procedimiento Niveles de tsfuero.Qs Ohurvaciont's 

i11icial Jiu al de conslrÜcción que soporl/l 

t'-igero. üqueleto t.1c mar- Nulos. Muy pequeña presión por afloja--- -- --· OO. micuto. 

Esqueleto de marcos ..¡. Bajoa. Presión por aflojamicnro que licndc 

-- 3 ~ f.-<¡ ido. . • auml·mar con el licmpo. 

¡_tsquelcto de marcos muy Medios. Se tardará tiempo en llcg;u a rquili-
~lO ~15 10 · esistentc. brio de presiones. 

. 

. fa reos en sucoión pr•k· Considerables. Puetl~ rc~ullar muy dificil la c:uabi-
10 10 15 icamemc continua. Con· lización de las prcsion~. 

·iene ademe circular. 

. rdeme circular. Presiones crecientes. de L.a l'stabililación de Ja, pn~ionl'"!'l sól o 
difícil control, que pue· se logra dc5put~ de permitir impor: 

20 15 50 den llegar a la ruptura. tant~ cl{'"<;plaTamicnto~; ésros purde - n 
ocurrir en m~C\ o en arios. 
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35 
allef'\r pc;r completo las relaciones anteriores. La mis­
ma Ref. 3 cita al re-specto el caso de los túnel-:s de la 
presa Hoover (E. U. A.). en que se midieron presio-
1C'S latCrales .hasta tres Veces ma)·ores que las ac· 
.uantes en el techo. 

Segtín Terzaghi la pre;ión horizontal puede esti­
marse con la fcirmula: 

p~ = 0.3 y. (0.5 H, + H,) (14-55) 

Donde H1 es' la .altura d~l túnel y H, es la altura 
de m3.tfrial gravitando sobre el techo, que SC- haya 
considerado· para el cálculo del mismo .. 

En suelos ~anulares o _en roca dcsp~dazada •. prcr 
pone el mismo Terzaghi la expresión: 

H 
· P• = Ym-

. N<f> 
(15-56) 

Donde H es la altura total desde el .techo del 
túnel hasta la superficie del terreno natural sobre él. 
!:/ti» tiene. el sentido familiar en las teorías de empuje 
de tierras -(Capítulo V). 

Lo,anterior equivale a considerar un estado activo 
de. presión de _tierras en las pan..•des del túnel. 

Según la práctica soviética (Re f. 3), considerando 
una presión parabólica p:ua la carga vertical, tal como 
se hace en .el n1étodo de l)rotodyakonov o en el de 
Bierbaumer, . la presión horilontal puede calcularse 
considerando una distribUt:i1'm lineal entre un valor 

·&actuante al nivel del iecho (p,
1
) y otro actuante al 

Wivcl del piso. (P•)· Dando a la distancia h, el senti­
do anotado en la Fig. XlV-JS, estos dos valores serán: 

,:. 

h, 1 
p., =y., N<f> - 2 e V N<f>. 

.·. h,+H, 
p.,= y.. N.p 

1 . 
-2<-­

yN<f> 

( 14-57) 

( 14-58) 

que también recuerdan a las familiares correspondien-
res al est~rlo itcti\'o. ~ 

N<f> tiene el sentido usual de tan• (45° + <t>/2). 
:EI sentido de ambas expresiones dentro del con­

texto familiar de b.'i .teorías de cinpujc (_le tierras es 
e\idcntc. Debe notarsc también que las expresiones 
.anteriC?res· s~n. ";~)idas par,a materiales con fricción y 
cohesión .. 

Protod}·akonov ha propuc ... to una expresión para 
el empuje toÚd actu;.uttc en la pared del túnel: 

· · · ·.. 1 {. · 2 [ . · 1 J u.'} 
E= y.,H,- B + H,--- + -. 

· N<f> :ltan<f> yN9 ~ 

(14-59) 

En la literatura no se indica el punto de aplica­
>n de este empuje: parece rawnablc situarlo a la 

. lnJtad de la altura del túnel.· · 

Métodos emplricos para el cdlculo de presiones 

'··'·'' _.; ... ·-.·~ ~- .~ . ~· .. 
·~ .. 

-:¡· . . ' 

ECccto d~ la_ prceión lateral en ~1 adr:me de un túneL 

Durantcla construcción de túneles alpinos de gran., 
diámetro en S~iza, Bonnard midió presiones laterales 
que se relacionan mas bien con la altura total de cu~. '. 
brimiento sobre, el túnel que con la altura reducida 
por alguna Consideración de -arqueo; de esta manera; 
el citado investigador propuso la expresión: .. 1• 

( 14-60) 

:H. es; otra vez. el espesor total de cubrimicntq so­
bre el tlmel. 

G. 1\lrloclos ele valuación pnra presión en el piso 
del túnel 

Las presiones en el piso suelen ser reac:cioncs a las 
presiones en el techo, pero vor el e(ecro de absorción 
de las masas de suelo o roca \.·ccinas es usual medir 
valores éie la presiOn e.n el ·piso. que son menores ~ 
las correspondientes én el techo. Terzaghi ha propor­
cionado evidCncia empírica que paret:e apoyar cC?mq 
razonable una estimación de la presión en el piso en 
el orden de la mitad de la prc\·alcciente en el techo: 

Las presioi1es en el piso se ven grandemente in; 

' 
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fluen¿iadas también par los procedimientos de cons· 
trucción adoptados. La ,·erdadcra presióil de montaila 
y las presiones dC expansión suelen ser las que juegan 
un ·papel m;\s importante para convertir a la pre-- · 
siOn en el piso en ün problema de importancia en 
algunos túneles; en la práctica, por lo tanto, los pro-

. blemas serios en el piso de las galerías están asocia· 
dos a la presencia de arenas sueltas y. muy especial· 
mente, de arcill:is saturadas. El hecho de que el piso 
sea una zona dl'Scargotda, en tanto que a los lados 
pueda haber esfuerzos de compresión importantes 
puede llegar a generar procesos de falla de fondo, con 
expansión ·del piso. Este levantamiento puede pro­
venir tambi~n de una verdadera expansión en !'uelos 
susceptibles. asociada a fenómenos de absorción de 
agua. 

El desarrollo de presiones en el piso está muy re· 
lacionado con la a·parición de presiones laterales im­
portaniCs, como hace \'Cr la Fig. XIV-20 (Ref. 3), que 
cor_respomle a mediciones hechas durante la construc­
ción de un. túnel ·en Europa. 

Pucd~ verse cómo prácticamente no hubo ningu­
na fxpansiém en el fondo de la excavación piloto, 
hast~ .el momento en que col!lenzó a excavarse la bó­
veda de la galerla y cómo las expansiones :·u mentaron 
rápidamente cuando. se formaron las paredes vcrti, 
.ca,les d~ la misma; es decir, en el momento en que 
la.galerfa .creció en ancho y una ma)'Or carga vertical 
fue tramlcrida lateralmente, produciendo mayores 
presione:!'~_ f:orizontales. 

. Las ,prc!,iones en los pisos de ·los túneles rara vez 
soit .. fuente .de graves problemas, exceptuando los Cl· 

~os de \'Crdadera presión etc montaiia o de presiones 
de exr·msión. El cálculo de las presiones desen.cade­
nadas por efecro de las presiones verticales y hori· 
zontal~s .actuantes ·es complicado y se ·considera no 
necesaria su inclusión en esta obra, en vista de lo 
.rél~tivam~nte poco frecuente que resultan los. c3Sos 
en que el fenómeno sea realmente importante. La 

Flp..a.XJV-20. Prnionn · C"n el pito dr un 
tdnd._ mostrando au ~bción 
con las prnionrs latrfalcs 
(lid. ~} 
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Ref: 3 proporciona varios procedimientos para efec·· · 
tuar Cstos análisis. 

H. Influencia del 
•' .. pres1onea 

tiempo en el d~sarrollo de laa • .. 
. . ~~ 

} 

.;~ .. ~. 

Como yá se mencionó, la prcswn qu~ finalmente ~-~. 
recibe el ademe de un túnel puede tcn~r diversos · $.. 
orfA"enes. Los métodos anteriores súlo pucdcil ciJanti· :'\t.. 
f 

. .;.1 i ,,,í; 
icar la que se deba a el peso de lós matend.acs, esté · ·; 

o no parcialmente:; neutralizada po'r efectos de arqueO. · ,!;·;.·~-~.~ .. :.: 
También se mencionó en varias ocasiones que las - · · 
presiones que realmente lleguen a ilcsarroHarse de. · ·(· 

penden mucho del tiempO que transcurra· antes de ··:,:. ',~;-~,-~ ... 
colocar el ademe del túnel. ''1 

La excavación y la construcción se llevan en la · :.'f· 
práctica en forma de una serie de ciclos de operad~. ~ ~~ 
ill-s sistemáticamente repetidas. La excavaci(m, la ·re- ~.-.·;;. 

zaga; la ventilación, la instalación del ademe provisio- f1~; 
nal y la construcción del llcfinitivo suelen ser las eta- ~¡~·~. 
pas más significativils. Dilfante la excavación, las sec... h.'~· 
ciones más protegidas son ·las que están: cerca del .· )'~~ 
frente de la excavaciqn, pues allí el material está so- . ;·;~ 
portado por tres lados, en lugar de los dos usuales en ~~ · 
el resto del túnel. Como se di]. o, en el frente. de. la· H; 

'
·.,· íii: excavación se forma un _medio domo, .ql:le es ca~z · · ~ 

de resistir más tiempo sin soporte que un arco.· El · ~ 
tiempo que el medio domo puede·estar n_o.soporta1o.. ,,.iili' 
antes de que la fisuracié>n o las expansiones comi :n· a'·!li 
cen a provocar caídos o reducciones en la secciórí, se . J 

llama el tiempo de acción de puente y depende, de la ~ 
naturaleza del material, del ancho de la excavación .~Jf'if 
y de la distancia que se deje entre el frente y el ;~. 
ademe. · 11·¡~ 

La secuencia operacional de la construcci~n· debe ·,~f:}l: 
ser tal que el tiempo que permanezca sin soporte·.el . u~ 
medio domo en el frente sea inferior ·al periodo ·de )~:~: 
acción del puente. La Fig. XlV·2·1 (Re f. 3) .·muestra: !·.·~ 
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fipra XIV-21. Relación entre el licmpo 

anta del ac..lan:u.Jo y el 
daarrollo de b. presión 

o~~~ t 

rn d tccho del túnel 
(Rd. 5). 

A.uemáticamentc la reb.cilm que· puede esperarse 
We el tiempo tran~currid_o antes de la colocación 
del ademe provisional y el desarrollo de la presión 
en el techo del túnef; se supone que un ciclo de ope: 
raciones constructivas dentro del túnel dura un poco 
más que el tiempo de acción de puente, lo que no 
e una situación· rara. Nótese cómo aumenta la carga 
del material (H.) en el frente y en la galer!a y cómo 
los valores finales dependen del cuidado que se haya 
puesto en la explotación; la curva c1 se refi~re a una 
explotadón cuidadosa, en la cual no se han dejado 
bloques sueltos, sin acuñamieÍlto. en tanto que la cur­
\'"a c2 ·se refiere a- una maniobra más descuidada. Las 
alturas 11 '·, y 11' , son las respectivas cargas de 

pml pn'-'· 
material sobre el techo del llmel, corrcspomlicntcs a 
ambas curvas. 

1-~ ··ig. XIV-22 (Ref. S) muestra un caso en que 
se compara el periodo de an:ibn de puente con la se­
cuencia de operaciones rle ~_·onstrucci<in, suponiendo 
que ésta incluya el uso de explosi\'OS. 

Se prpditce ·muy considerable· fracC~lr;H:ió~ si el 
tiempo de acciOn de puente es menor que el de vcn­
tilac.ión, necesario pan. tener acccso.al frente después 
de las · cxpl9siones; lo mismo ocurre, inclusive' si el 
tiempo de acción de puente e~ sc'Jio ligeramente mayor 
que el de· ventibción. Lo que realmente representa . 
• ;tuació"n c~nvcnicnte t'S que el tiempo de acción 

,>uentc dure por lo menos hasta c¡ue las operacio­
nes de rezaga \'ayan ·algo adelantadas; la situación 
ideal se tiene s( el tiempo de acción de puente dura 

'-·-· ______ · . ___ · _· . -·-' ---~ 

' 

-

:,--s;n adome 
·: ..J 
1 
1 
1 
1 

_[_~ala uplotaci~n 
. t-·--- -~-::-_e au~na uplotaciÓn . 

Ca 1 .:L r--' 
1 e, 

;..¡...--
1 H,,.¡, H',oJ. 

2 .3 41fe 

Tiempo, en ciclos de excavocio'n 

b 

hasta que comience la erección del ademe provisio­
nal. Puede resuhar,conveniente reducir la longitud 11 

(Fig. XIV-21) cuando ·se busque prolongar el periodo 
de acción de puente en relacilm al tiempo necesario 
para comenzar a construir el ademe pro,·isional: de 
hecho, éste es uno de los recursos más obvios , para 
adecuar las maniobras dr excavación con la natura· 
leza de los materiales y el ancho de la galería. 

En túneles anchos, ·el tiempo de acción de puente 
es mucho más breve que en los estrechos. Despúés de 
excav3do un tramo, la Carga del material en el medio 
domo q~e se va [ormando siempre ·crece con el tiem·. 
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Figura XIV-22. Comparación dd ~rfodo de acción de pum· 
te, '•· con la secuencia Opc"racional consm.&,. 

·tívo (RcL 5). · • 
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38 
po. pero como hace ver la Fi~- XIV-21 esta tendencia 
puede ser bastante diferente, según el cuidado que se 
tenga en la explotación del material. Una explota· . 
ción cuidados~. que cuide que no se abran grietas 
o juntas y que el material no se fragmente, produce 
crecimientos menores que uria descuidada y en la 
primera se alcanza la condición de equilibrio final 
mucho. más rápidamente (curvas c1 y e, de la Fig. 
XIV-21) . 

La Fig. XIV-25 (Ref. 5) ilustra el efecto del tiem­
po de maniobra en el desarrollo de las presiones so­
bre el techo del túnel. Los números 1, 2 y 5 repre­
s~ntan ·_respectivamente la eXcavación en el trente de 
avance, la conformaCión del arco del techo er\ su for­
ma final .Y la excavación . necesaria para formar las 
paredes laterales. En la figura se muestran resultados 
para un 'proceso de excavación lento y para otro rá­
pido. observándose claramente .la diferencia tanto en 
la magnitud de las presiones desarrolladas, como en la 
masa .de material' que debe considerarse gravitando 
sobre el techo. En el caso presentado, que ha sido 
reportado por Bendel para un túnel belga, el ancho 
de la zona de influ'encia de carga se definió con ángu· 
los· a, = 45° + q,/2 para el procedimiento rápido' de 
construcción y con ángulos a, = 45° - ,¡,¡2 para el 
procedimiento lento. Debe aclararse que la figura se 
refiere a un proccc.limiento de Gílculo de. presiones 
no ·estudiado en este Capitulo, en el cual la zona 
cedente· de· mate~ial sobre el techo se considera elíp-
tica. · · 

En suelos sin ~ohesión; el periodo de tiempo de 
acción de puent~ vale prácticamente cero. Esto con· 
duce a la· necesidad de llevar el .ademe provi<ional 
tañ c~rGi como sea posible del frente de cxcavacic'Jn; 
como cóll ... tTlH.:ÍKia, ha u de utili"zar ... e {¡ ccuentCUlentc 
ctl :c~To~ ca-;os métodos especiales c.lc cxc;n-ariún, tales 
nmw galer·ias de :t\'anc:c .adcmadas, <.~nrdos, eccétera. 
El tit·mjlfl .de aHi/111 de put~utc es gclltl ~tl!m:rH<: 11111· 

th·o m:1~0r cÚ ruct~ imcmpt·r i1:ub' que.: e u rotas J¡;¡g~ 
nH•n::1d;!~: dentro de la~ priuu:J;p.,· podr:in <.011\idcrar\e 
a n.Hu.:hoS ~uclos rc.,iduilic~. La Fig. XI \'·2·1 mut:Mra 

:., 

una e;timación basada en la experiencia, hecha por 
TCr7.aghi, rdati\'a a la prc..~iún que s~: ejerce en dife-­
r{'ntcs tipos de roca o suelo. Con línea de trazos se 
indican las presiones que aparcccrí~n de dejar al te-
cho ¡in soporte. · 

En rocas sanas, el tiempo de acción de puente es 
pdcticamenle ilimitado y en las moderadamente jun· 
teadas la condición de equilibrio se alcanza práctica· 
mente en el momento de la excavación. Es interesante 
comentar el caso de. ·la roca. expansiva, cu)'a curva 
de desarrollo de presión, cuando no está ademada, se 
muestra con Unea de punto y raya, en tanto que se 
dibuja· con línea llena la presión medida sobre un 
ademe rígido; debe notarse la bmsca caída de presión 
cuando el ademe falló y la subsecuente recuperación 
cuando [ue reemplazado. La Fig. XIV-24 está dibti· 
jada suponiendo un tiempo de acción de puente (t,) 
igual al 80% del tiempo para un ciclo de la manio­
bra constructiva (1,), que se toma _como unidad en el 
eje horizontal de tiempos. 

l. Recomendaciones de Hewett y Johnnnesson 
par~ ]a vnluaciór. ·. de presiones ·en t~elea 
circulares en suelos ' .,· 

La Fig. XIV-25• (Ref. 19) proporciona un diagra; 
ma de presiones verticales, laterales y en el' piso que 
propusieron para tt'tncles circulares en· stf~loS ·Hewett 
y .Joha'nnesson, en 1922. ' ' 

Las respectivas presiones que aparecen• en la fi .. 
gura son las siguie.nt~: · 

1. El peso de la mit~d superior de) rec~p'f_imie~to 
dd túneL 

2. El pe"o del suelo dentro del oíie~ Scñ'!l'ada 
como 2. · · · · 

3. Lu:• C"al)!.a uuifo1ti1C, vcrtic<~l. ,. f1acia arr.il)a, 
f)IH~ ¡,;d:tJI(T;I ·e~ eitno tomlún:~do de las car· 
g:l\ 1 y ~- ' 

•l. El· pc>o de la tierra w!J1e la clave del túnel, 

h m Prtlidn sollro un ademe de 
madera usual 

Tiempo,dlaJ 

l. ConstrucciÓft lenta 

""'---'=.:c;:::...:=:::.;.:="--4"·'•••trucciÓI rGpida 

1.- !"ICAVACIOII O[l FRUTE 
t. AD[~AOO Dfl T[CNO 
1· AD!MAOO O! LAS PU!O!S 

Fi1ura XJV.23.· Uc:cto del lirmpo de maniobra rn rl' doarrullo de la presión 10brr el techo ~el lúnd (Rd. 5). , 

- ;·-::l:::~.:.',~:~··_·'_"_'"-'c..'c.·~·c."_c. !~ ;". ·l• " 
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Mttodos empiricos ¡,,4· et c4ÍC1Jit7 ae ·pres&ones 
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Tiempo, en ciclos at operaciÓn 

Figura XJY .. 24. Variación de la presión sobre el techo con el tiempo, aqún Tcrzaghi. 

H, 

que pÚede .estimarse con alguno de los méto­
dos ya mencionados. 
Una reacción uniforme hacia arriba que balaf1· 
cee el electo. de la carga 4. 

6. La presióri horizontal debida al peso del agua 
que haya desde Ja· clave del túnel hacia arriba. 

7. · La presión horizontal debida al agua que haya 
entre la clave del túnel y el punto más bajo del 
mismo. 

al producto del peso volumétrico del suelo (su· 
_mergido, si lo está) por la distancia vertical 
entre la clave del túnel y el punto.en que se 
mida la presión y por el coeficiente.de empuje 
de ~.ierras K. 

8. La presión hori1ontal debida al suelo sobre el 
nivel de la clave del túnel, considerada. igual 
al producto del peso especifico del mismo (su· 
mergido, en lo que sea el caso) por la altura 
11, que cause presión vertical y por un cocfi· 
dente de empuje de tierras, K. Suele consi· · 
derarse que K puede· variar entre los valores 
conespondientes al estndo activo y al estndo 
pasivo:. 

(14.61) 

En la práctica se considera: 

( 14-62) 

9. La presión horizontal debida a la tierra que 
·har en!re la cla_v.c del túnCI y' su punto máv 
ba¡o. En cualqu1cr punto, esta presión es igual 

Uno .de los inconvenientes serios del uso de los 

Presiones· en 
el piso 

Fisura XIV -25. 

Presiones 
verticales 

i 
1 
1 
j'TJnel·-· 
j Circular · 

1 

PrCsionn :actuantn sobre un td.nel circulu 
en sude», según Hcwcu y Johanncsson 
(R<L 19). 
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diagramas de la Fig. XIV-25 es precisamente ·el muy 
amplio rango demro del que se sitúa el valor de K 
y la ausencia de criterios pira fijarlo dentro del in· 
tervalo que va del estado activo de presión de tierras 
al pa•ivo. · 

Los anteriores diagramas se presentan m;ls que 
mida por' razones históricas, puf:."S se trata de uno de 
los primeros esfuerzos para nluar presiones de suelos 
en túneles. · · 

J. Método de valuación de presione& utilizado en 
el diseño del l\letro de San Francisco, E. U. A. 
(Ref. 1) 

Se presentan en este apartado los criterios para 
la estimación de la presión radial que se han utili· 
iado durante la construcción del [errocarril metro­
politano de San Francisco, cotlStruido sobre todo en 
materiales granulares bajC? tirante· de agu:t, pero en 
los que aparecieron también ocasionalmente forma· 
cioncs de arcilla suave. La secci6n de la galerla es 
circular.· · 

L~S · ~riterios se est3blec:ieron sobre la hase de lo­
:grar qile el re,·estimiento clel túnel no resultase muy 
.-iígido en co~pa_ración al ambiente que Jo rodease, de 
manera ·qUe :\mbos elementos se moviesen igual. Las 
recomendaciones dé diseño incluyen corresporidiente­
menté tanto efectos de pcso de tierra como esfuerzos 
en el recubrimiento por distorsión. La Fig. XIV-26 
(Ref. 1) muestra los criterios adoptados en arenas y 
la Fig: .. X<IV·27 (Re f. 1) los que se die, ron para ·a~cillas 
suaves. 

Las recomendaciones \C refieren a la presion ra­
dial. n,.., qnc dchc ron..,idcr:n·.,c anuando en toda la 
j)crife(ia .(~el túnel. Se ( on .... idcn·, qut· el arqueo St'Jlo 
anú:t en 'll'-:Jo., gJ;mul:uc .. ,. ;_¡ pai tir de t>pnol't\ de 
¿.\llll'imic:;llo de H 111. Par;_l ~":J•<"'OI('' IIJ:I\Oil'., dt~ 11 1!1 

~t'. t·.,timú.<¡ut· d ;uqut·o rcdtut· elt·,¡JL"~or dnti\'o de 
cubrimiento a· ]a mitad. 

,P;1ra el Cit.'>O dt· ~udo .. altllo'o" ~e pn.''ol'llt:tll tr~ 
· condit:ioncs. según sea el espesor .del cubrimiento 

(fi¡;. XlV-~Ii). 
. Con•li("ión a. Para c .. pe,ores de n1brimicnto de 

1 1 m a 23 m. con nivel freático a una altura z sobre 
la ciave del túnel. 

La presión radial vale: 

" o,= (ll + :¿h + (z + D)y., (14-63) 

.Y deberá considerarse •umergido. cuando lo esté el 
material. 

Adicionalmente habrá que considerar los efectos 'de 
flexión· que· resuhen para el recubrimiento al. consi-. 
derar tjue el túnel pUede , .. ariar su diámetro vertical 
en + 1.6 cm. 

En la ect~ación 14·6~. y y y., están precisamente 
en t~n /m8

, z y D ~táp en metros y a,. resulta en 
ton/m'. 

.f 
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Fiiur• XIV-26.. Cr-iterio pan ntimación de presiones radia· 
les en suelos arenOSO!. Ferrocarril metropoli· 
tano de San frand!iim, E. U. A. (Rcf. 1) .. 

Condirión h. Para espesor de cubriritiento com­
prendido entre ·1 y 11 rn y ni\'cl frcático a una ·altura 
;: ~obre ];¡ davc d1·l u'111cl. 

La prc~iún r:1dial ,-ale: 

o, = 11 y + (: + D) Y~ (11-61) 

r 
z 

L 
Fi.-ui-• XIV-27. Crit<"rio pan. nlimación tle pr~iones ndia­

lo en. arcilla• suavn. Fen-oarril metropoli· 
bno de San Francisco, E. U. A. (Rd. i). 
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. y de~ 'considera;se sumer'gido cuando lo esté el 

material. Adicionalmente hahrá que considerar los 
rfectos de flexión que r6ulten para el recubrimiento 
al coMiderar que el túnel puetle variar su dtá'metro 
vertical en + 1.27 cm. 

tn la· ecuación 14-64, también y y y., están pre­
cisamente e~. tonfm', z; y Den metros y Gr resulta en 
ton/m';.. . . 

Coíullelóií e. Para· espesor de cubrimiento com· 
prendido entre O y 4 m. 

· La presión radial resulta: 

. D . 
Or = (4 + 2) y + (z + D) y., (14-65) 

Los efectos de flexión que habrá que tomar en 
·cuenta a~idonalmente son los mismos que en la con­
dición b. 

·La ecuació~ 14·65 debe manejarse con las mismas 
pr~uciones en Jo referente a unidades. f¡ue se han 
señaládo para las ecuaciones 14-6~ y 14·61. 

Para ~a coilstrucción en la lOna de arcillas suaves 
no se considere. ningúnefccto de arqueo·y la presión 
radial se propuso simplemente igual a yz, utilizando 
y' • cuando el suelo esté bajo el nivel freático. Adi· 
cionalmente, deben considerarse los efectos de flexión 
que resulten. para el recubrimiento al aceptar que el 
túnel puede ver disminuido su diámetro horizontal 

K. 

-2.2 cm .. 

\"al~acióri de presiones en túneles recientes 
eon•truido• en el Valle de México 

En et' Valle de México se han construido recien· 
teniente ·o están en construcción varios importantes 
_túneles que. se desarrollan tat\to en la formación ar­
cillosa blanda tfpica del lugar, como en formaciones 
periféricas de tipo arenoso o de abanico aluvial. 

El·_criterio general de valuación de presiones se 
ha bas.1do en la idea, discutida en el inciso X!V-7 de 
este misfno ~aphulo. ele quC si el revestimiento es 
lo suficienlementc .flexible, los cs[ucrzos ~e redistri­
buyen·): Ct tc.-i·cno cjcr...--e un:' pr"esi6n radial uniforme 
sobre el túnel circular. Se consideró en el disc1io gc­

. ner:i:lmcntc <iuc c:..-sta presión r;lllial uniforme es igual 
a la producida por el peso total del suelo de cubri­
mientO: al nivel del túnel, lo cual es conservador. De 
hecho _el criterio anteriOr se aplicó indcpcrldi~ntc­
mcnte del tipo de suelo. 

: i'· 
XIV-6. ALGUNAS CONSIDERACIONF.S. GF.OLO­

GICAS EN TOHNO AL lliSEI"lO Y LA 
CONSTituCCION DE TUNELES EN SUE­
LOS 

La formación geol<\!(ica que el túnel atraviese de­
fine_ ~n ·-múcho los. probl,~mas de constn.~;Cción y fun· 

·----'-'.·. -~~---.:-·: 
. ·: 

. ' ¡ ·. _,_ '· .. \ ~· 
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cionamiento· que hayan· de afrentarse .. Mucho de lo 
que se vio en páginas anteriores respecto a la valua­
·ció~ de preSiones a~tuantes en túneles se ha presen· 
tado en forma independiente de la situación· geoló­
gica que prevalezca en un lugar determinado. Si esto 
diera la idea de que las fórmula; y valuaciones a que 
con ellas. se llega son independientes de las condi­
ciones geológicas particulares de un sitio, se habrÍa 
llegado a una de las conclusiones más peligrosas e 
irreales a que sea dado arrivar. Ningún método de 
estimación de presiones i!s_ lo sUficientemente potente 
como para comprender todas las posibilidades de ac­
cidentes geológicos locales y las influencias que éstos 
pueden ejercér en las presiones que se produzcan y 
en el comportamiento de un túnel. Los métodos de 
valuación, como los consuuctivos, deben de verse 
como flor111:as de criterio que sólo resultan razonables 
en condiciones "normales"~ pero los accidentes y las 
peculiaridades d,e la geología local puet!en imponer 
en c¡¡~a momento condiciones especiales que hagan 
variar radicalmente la situacióri. aún sin que cambie 
ni la geometría del túnel, ·ni la constitución de ·los 
m·ateriales atravesados., 

No se han investigado mucho los aspectos de geo­
logía de suelos que pueden afectar al diseño .Y al 
comportamiento de Jos túneles. :Mucho mayor esfner­
lO se ha hecho en este sentido en lo relativo_ .a rocas. , 
También falta una clara distinción, que se antoja 
fundamental entre los suelos residuales y los suelos 
transportados. Los primeros presentan todos los p~o­
blemas emanantcs de sus estructuras heredadas, que 
los tienen que semejar en su compoitamiento a ,mu~ 
chas rocas. Por otra parle, estas últimas, cuando están 
muy fragmentadas o muy intemperizadas tienen que 
mostrar patrones de comportami_ento similar_~ a los 
de los suelos; oLro tanto tiene que suceder en rocas 
junteadas, cuando sus juntas están rellenas de suelos. 
En tanto no se desarrollen investigaciones que pro­
porcionen información especifica en volumen sufi­
ciente_ p3.rece, ·.pues, razonable asimilar en muchos 
aspectos los suélos residuales al comportamiento de 
~as roca- fisuradas y parcialmente intemperh:adas. Los 
sudas transportados. típicamente estratificados; mos­
trarán comportamiento diferente y mucho más al 
margen de accidentes ¡.;eo[,)gi_cos. · 

La· idcntificaci<ln y clasificación de accidentes geo­
Mgi~os debe har:erse a varios niveles. En primer lugar 
a un nivel g·eneral. independiente de cualquier pro­
blema particular o de cualq;lier estructura (Ref. 23); 
un ejemplo sería la identificación de una falla geoló­
gica. En segundo lugar a un nivel de diagnóstico, para 
reconocer los prohle~nas y definir los parámctTos mis 
importantes· que los gobiernan; un ejemplo sería un 
cstt~dio comparativo entre el espaciamiento -de juntas 
en rocas o suelo rCsitlual y el ancho de la excav~ci?n 

. de un tt'1nel. Un tercer nivel de identificación y da· 
silicación de accidentes geológicos sería el cspecia1Í­
~1do, en ~1 que c.leben considerarse los ~spe~tos t.lel 

. proyecto y de la construccióll;_ ejemplo de esto sería 

'1 ... ·.-
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un est~1dio del empleo de explosivos en un materia]· 
o dC la" trabajabilidad· del mismo. Características de 
loS ·materiales en .r<.'b.riún con los problemas que es 
pOsible .afront~~r en 1a 'cxr~n·:,(ión de túneles puciien 
enContrarse en la RcL 1, qué menciona otras Cuentes 
bibliográficas. 

Desde el puntO de vista de la con.'itrucdón de los 
túneles,"· los suelos, ai.mque riguro~amcnte disconti· 
r~uos por su misma consrilucíón y por las discontinui· 
iladcs y planos de debilidad que contienen, pueden 
ser tratados en muchos casos dentro de una hipótesis 
g:cnci-al de Continuid;J(I; desde JuegO éste es· el trata~ 
_miento que implícitamente se acepta en ]a gran ma· 
yoría de los métodos de valuacii'm de presiones. 

Las conclusiones a <JUC ha de Jlq.,rarse en cualquier 
anállsis.son dif~rcntcs según vap. o no a aplicarse a 
m~ material que put'da considerarse un continuo. Si 
éste es d ra~o. se cjcrccráit cargas unifonncs y simé· 
tricas· y las dcfoimacion~ tendrán t:unhién esta ülti­
lna f>ropicdad. Los medios discontinuos, por el cori­
tra"rio, son usualmente no uniformes y sus propieda­
des. dependen fuertemente de la dirección. El que el 
nüucrial en que se cxccíva el túnel pm~da ser conside­
rado continuo o discoruinuo es inucho un aSunto de 
~cal~," d~ la·· ¡lroporciém c¡uc g'uardCn las irregulari­
dade< estructurales cp1c lo afecten con el tamafio de 
las ~asas afectadas por el túÍlel y con el de la prOpia 
esthú:iUra. En general, las arcillas se consideran me· 
dios' coÓtinuos cohesivo~: ·)a"~ aren;-¡o; y )a :o; h.,r"fa\'as. con­
tinuo~ no roh<:rerlteo;, de natur:d<"la frircionante. LO~ 
Su~Jo., n.· ... idual<:!'l !'lt" romidcran di .. nuHilluos· a p:tn_ir 
de un cieno rango en el cspaciamiemo de sus junta~; 
Cn t:ll c·:l.,!J. el c:1r:íncr y b g<"Oillttría de .... u.., rli.;,ron­
tinuidadc~_ticnc gran importancia. ~in emh;ugo. ruan-. 
cJo c_l c\pari:1miCnro ~le !:1"' júma~ aumenta múdw en 
cOmparatión al ancho de la galería. el suelo rL-sidual 
\"Ut'IH: a Cómpotu.nc <0111o un <·ontinuo. 

Cuando ..;e habla dt t·~p:H·i:llnicnto de •junt;-¡s e~ 

¡nn ¡.,o con~idcrar cn:íl i.:" el ~ignificttin.), puc~ lo 
w>oal ~-~. r¡ue yaric mucho: fr('cucnH·mclltt el m;i~ 

itupon:mtc e~ d tnetwr 1 y 110 el ptoml·dio. E~ u~ual 
rom<ir. _\jna relación ·.1 :50 entre el ·espaciamiento de 
junr;ts y ('1 ;111cho dcJ túnel corno la mínima para 
que el m('fJio pueda consit..Ierarsc continuo. 

Las características <juc definen el cúmportamicmo 
de uu suelo residual son: 

J.. El espaciamiento, la regularidad y el ·carácter 
de la·s disrominujdades. 

2. Las propiedades de la masa de suelo san·a, en· 
tre discontinuidades. 

· 3. El grado de alteración o el de 'fracturamiento. 

Debe· tenerse ~n cUenta 'q'ue el espaciamiento de 
juntas. e 'irregularidades· que es posible ver déntro 
de. la galería es sálo una imagen distorsionada de la 
~calidad; depCnde de cómo inlercepten las superficies 
de la ga~eria a lOs verdaderos sistemas de juntas y 
úacfuras. Cuando existen va.rios sistemas de fráCtu-

42 
ramicnto, el cspacbmicnt~ medio entre fracturas_esti. 
usu:tln~en.re compi·cndido entre i y A . del espacia. 
miclll~ propio de cada_ uno de los sistemas. Las Rek 

. 2·1. ~5. :26, '27 y !?S comienen cstüUios y c)a~ificaciones 
·dé los sisremJs de fracturamicnto ~e rocas y suelos. 

así como conclnsioncs sobre c~mportamiento ingenie-: 
ril de los m3terialcs q~e los poseen. 
. El 'h"'" en el suelo juega un papel importante 
para definir .el compOrtamiento; por ejemplo, una 
arena fina puede tender a ser granúlar si eStá .$CCJ., 

cohesiva si está húmeda o tener el comportamiento· 
de un n.-.ido si está bajo el N. A. F: El efecto del agua 
t."S p:u:ticu1armcnte importar.. e en los materiales con­
tinuos no coherentes. 

En las arcillas, sean residuales o transport3das. el 
paroimetro más si~ificativo suele ser la resistencia 
al esfuerzo cOrtante o su. relaCión con la presión ~ 
Urc el rerho; de hecho exisre una liga muy estrecha 
entre la anterior relación y las condicione~ de estabi- · 
licbd del lúnel. Cuando la relación anterior· eS pe­
queiia, la galería es incsrable y debe 'iCr ·ademada; 
para valores creó en res de ·la relación considerada, Ia" 
galcrfa put,Je reducirse por'flujo pl;lstico de la·arci: 
lla, pero· a partir de ocnos valores se torna inuy es­
table. por más que algtinas arcillas muy duras puedan 
tener ·problemas de· cxpansiói1. Las resistencias alta~ 
suelen' ser· indicio de prcconsolidación y, por ende,. 

., 
' .:.,". 

'·' 

,¡ 
l · anun.cio de posibles· problemas de expansión· o de fi . 

suraciún ·y aúu ag-ri<:ramicnto. · · 
En materiail..., continuo~ el romport:tmicnto Ce­

pende poro del ;11a lto de b g;¡Jcría, (Oll.l'Xctpú):: 

de las deform<Jcionc.'\ que o;on to<;c:IJncntc proporc:·.:­
ll;dcs ;1 t"·l. En m:lfcri:de., di~con1Ínt.JO'i. por· el ("on·~:::..· 
río el romporfamicntó puede yariar mucho con ei 
ancho de la galería. El tiempo de arci/m ~le pucr::-; 

. ~ 
Wj 

. d 

eS, naturalmente, uno "de Jo<.; f;¡norcs que más depent~t' 
de la routinuidad o dis.continuidad de los ·materia!~· 
y de la lcbt·i~·m nu1 tf ;mr.ho de la ~alcría: en o:::: 

· últiulo r;1~o .. "'icg-ún Laufkll (Ref. 1),· la ·disminucit•:": 
dd tienir)o de acciún de puente en materiales- t::~­
c,outirJUo!'l c .. pr~opurcional a la longitud de túnel q_u:: 
se deje sin ademar, eleYada a una potencia. que osCib. 
cutre 1 y ·2. ~l'g1'111 la caJid~d del material. y la reb· 
ción que haya entre la separación de las j~ntas y e.! 
ancho de la galerfa. · 

El concepto dC carga sobre el techo, que· se h1 
manejadO en Jos ml"tc~dos de '·aluaciÓn de presiones 
está b:Hado en que una cierla altura de malerial debt 
ser ~oportad3. por el ademe; éste es un concep"to gn· 
vitacional. En masas continuas no coherentes, Jos con­
ceptos de arqueo y redistribucibn ''e cargas están ba: 
sados directamente en la fuerza de gravedad. pero ~ 
Jos materiales. son continuos coherentes el efecto dt 
la gra·.edad ha de comi'derarse de un modo algo mi> 
indirecto, dependiendo de la relación que haya enu< 
la presión vertical de la tierra y su resistencia al es- ," 
fuerzo conante. En materiales expansivos, loS efectOJ 
gravitacionalts pueden perder todo significado. D< lo 
ant!'J'ior se deduce que los métodos de valu'iu;ión d< 

'' .. 

_: ) 



43 
arga de mat.erial sobre· el techo tienen más sentido 
.., continuos· no coherentes, y Sólo como extrapola­
ción no dcmas.iado· cOnfiable .pueden extenderse a 

ntinuos Coherentes. · 
Según· sé desprende 'de toda la discusión· anterior, 

l>s presiones producidas por las masas discontinuas 
ot.in reguladas más bien por las juntas y fisuras y 
su espaciamiento, que por efectos gravitacionales di­
rectos; éste es 9tro caso en que la aplicación de los 
métodos de valbación de presiones que se han ex­
puesto es muy discutible y sólo puede hacerse dentro 
de un marco de idea~ que ton:ae muy en cuenta los 
problemas de estructuración del materiaL Métodos 
como los de 'Terzagh_i o Protodyakonov tratan de to­
mJ.r en cuenta estos efecto~ dentro de sus· recomen-

. d3cion-es y· facto:res de ajuste. 

XJ\--7 com'OIITA.\Ili·:Yro 111-: AODIE!-i 
HE TUi\ELES E:\ SUELOS 

Para la comJlrcnsi/m de algunos de los concepto~ 
que. se maucjaníu c1_1 pant.::, ~ttlr~lXUCJHcs dc c~tc p~í­
rnfo con\·icnc· rc:tliJ:tr ¡>Iintt:ro algun:t'i l'OIJ_..,it!eracio­
:::.·,·de wdt-·11 li:f.¡t iro. ltn:t_r_:lnt.:'-t: ttll:t lll:ha de ,-,uelo 

L0!1 .\u¡n:J fit·ic J¡qf'itnlltaJ. :\ 1;¡ ptolundit!:ul ::. cJ es­

fucrt.O I.JOI'Iual vcnical sc:r~í ·rz. y el huz'"it.o11L:d ku ·rz. 
Si se coloca, ahora in.'ltant:íncaiiiCIItC en el interior, 
de la masa· mí revestimiento ciu:ular (Ref. 1), tal 
como se hace· para un túnel, en el preciso momento 

,& la· rolocacilm,• el estado de csfuerlo~ en la masa -.·w difiere -del 4uc cxhtía previamcme. Se aceptará 
también que el r_cvestimicnt<? circular es pe_rfcctamen­
te fh;:xible/ pero capaz de sGponar los cs'fuerzos de 
compresión producidos poi' la tierra que lo rodea. 

Tninscurrido cu~tlyuicr- lapso _de tiempo, el aniiio 
Oexil.Jlc sólc;> puede estar en equilibrio si los esfuerzos 
normales radiales que lo actúan son iguales en tc;xias 
direcciones; p~ra que esta condición se cumpla, el 
esfuerzo normal horizontal producido por la tierra 
debe de crecer (se supone que K, < 1), en tanto que 
los esfuerzos nonnales verticales deben disminuir. A 
esta situación. sMo puc<lc llegarse por medio de la 
dcformaci.ón del revestimiento en el monto necesario 
en cad~t punto y en la dirección precisa. 

Si el arú1lo· de· revestimientO tolera los esfuerzos 
radialt·s uniforines <¡uc se producen, alcanzará una . 
cC?"ndicit>n· satisfactoria de e(¡uilibrio, siempre y cuan­
do el monto de dcformaciün necesaria p~ua ello no 
exceda límites tolerables. de acuerdo con considera­
ciones tic wda · htdolc. pero de naturalc¿a no estruc­
tural, .tate~ ~omn, por ejt:mplo, que no disminuyan 
en exceso Jos g:\líl_lLh ttcccsarios. La cantidad de defor­
mación que ha}:;,' ~le sufrir l·l anillo antes de al~ant.ar 
su condición de cc¡uililnio depende de las caractcrls-. 
tiras del suelo que lo nxh:a y de cómo vadcn con el. 

'"ltpo, a si romo de las dimcn ... iom:s del. tt'mcl. y de 
tJrofundidad a que esté ~.:olocado. 
Si·d r.cvcstimicnto· que se colocase CuCse elipiico •. 
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con su eje menor igual a K0 veces el .. ~je mayor (ver-
. tical), esta forma producirla una repaniclón'uniforme · 
del esfuerzo radial en tor.no al túnel, aún. sin ningun3. 
d_c(ormación del mismo en los instantes posteriores . 
al iniciaL 

Las ideas que se han ve~ido exponiendo se resu· · 
menen la Fig. XIV-28 (Re!. 1). En la parte a) de la 
figura se muestra la distribución de esfuerzos sobre 
un túnel circular, ·en el momenro inicial de· la colo. 
cación <lel ademe, supuesto que éste se coloca.e itil­
tantáneamcnte. En la parte b) se ve la dis[ribudóti 
uniforme final del esfuerzo radial a que debe llegarse, 
después <le que el túnel se deforme como se muestra. 
Finalmente, la parte e) muestra la sección ellptica a 
la que se ha hecho referencia .. 

La distribución favorable a que puede llegar el 
c-;fuerzo radial en torn~ a un túnel circular se logra 
a (·xpcusa., dd dt:.'lanullu de t~fucriO'> conames en la 
rna"a 'JIIC lo rodea. Si i:'\to'i pcnnanccerl c~cncialmcnte 
t:OII')t;:wtc" dc~¡,ul:s de ocurrida la rcdi~tribuci,)n -y 
con un ni\·ci adecuado, la masa de suelo no·~ufrirft 
"úistorsiÓrics po~Lcriore~. pero si dio no es así, la masa 
de :-.tH:lo actuad ·~uiJn: el rc\·c.~timicnto y le producirá 
dc~pl:llamicnto'i adicionale:-., c¡uiz:i durante wuy largo 
zicnt!''':' de e~¡;¡ lll:llll !·;~, !:" car:tt tcri~tit":t..; del mate· 
lial CXGl\";I([U, 1:1 dt.:lul"lll~ijJijj¡J;¡¡j de! lt:\"t:JtÍIIÜt:lltU )" 

la intt:rrclatiún cntrt: .tnd,u.l tunccpw., 'IUil de .impor· 
tanda fundamental. 

Si el adefnc >lit.: se hubiese culocatlo fuera infini· 
. tamente rígido. 1:1-5 presiones desarrolladas en el ~o­
mento inicial de. ::: colocación sei-ían las misrrias que 
en el caso del aJr·rne flexible, pero en lm: rriomentos 
posterioi-cs el ademe no podría deformarse y esa dis· 
tribución inicíal de presiones continuaría inde(ini· 
damente, apareciendo momentos flcxionantes en el 
revestimiento, en correspOndencia a estados de esfuer­
zos que ya no -soil radiales ll;nifonnes. Este es un in· 
conveniente de principio de los a<lcmes rlgidos.,,que , 
además de ser diseñados para _soportar esfuerzos· ·ra­
diales, han de serlo también para soportar momentos 

., 
1 a. 1 b. 

I/2(1+Ko)t:Tl 

OitUobllcid'n di ufutt.. OitlriiHitiÓn dt ntutrtot 
rc-t OfoQollal, 111 ti ont-1 al caDa dt un CllriO loera 
ront1 d1 pantr 11 ""!1 po. -
timitnto. · 

e. 

Revntimlento circular 
llulblo. 

Revestlmlenlo elfptlco. 

Fiaur• XIV-.28. llistrihudón de ofutrz~ radi:l.lo ~n torito a 
revestimientos o adema Ou.ibla. (R~f. 1). 

--·-· "1 . ";•, ... ---:-.--~~--~i:._.; .. __ . _,. ·-·---'-· ·----·-'_ .. '· '( ... J .••• , 1'' .. ¡ 
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flexionantes. De_ nuevo, un adenie elfptico con eje 
menor K 0 veces el mayor (vertical) sUfrirla momentos 
flexiOt~antcs prácticamente nulos·, aún siendo rfgit.lo; 
Jo anterior ilustra la gran influencia de la forma de la 
galería en el caso de revestimientos rígidos. 

A. Estabilidad en el frente de la .:onatru.:ción 
(Ref. l) 

Es un aspecto imponame a considerar, sobre todo 
.en túneles. ,practicados en terreno blando, put--s in· 
flucncía los métodos constructivos a utilizar y ·la 
uniformidad y la magnitud de las cargas sobre Jos 
ademes. 

A·l. Túneles en arci1188 

En las arcillas, las condiciones de estabilidad del 
'fr~nte de ataque dependen de la resistencia no dre­
nada de las ·mismas; la resistencia a largo plazo, en 
término de esfuerzos efectivos. sólO tendrá importan· 
cia si c1 frente se deja expuesto y sin soporte durante 
mucho tiCmpo. . 

. ·En principio, es posible analizar las condiciones de 
estabilidad a corto plazo del frente de excavación 

. de un túnel en arc.iiJa, si bien pueden influir en 
ella, en la práctica, muchos factores t¡uc la teoría no 
toma en cuenta. En la Ref. 29 se analiza el equilibrio 

.. de una rn.asa de arcilla en· torno a una ranura estre­
cha y ·l10riiontal, ·practicada en una. pared que la 
sostenga (Fig. XIV-29. Refs. 1 y 29). 

Supuesta una superficie cilfndrica de falla como 
la que se muestra, la falla de la arcilla ocurre cuan­
_do la presJ?_n .vertical total correspondiente al cen· 
tro· de la ránura horizontal (que representa obvia­
mente el· frente de excavación de un túnel) lleg-d a 
exceder 6 .. 28 veces el valor de ellO. resistencia no dre· 
nada de la arcilla. Si. Ja ranura se transfonnase en 
url orificio circular, la rclaci60 anterior se elevarla a 
7.5. Si el ancho de la ranura fuera grande en com· 
paración a la profundidad a que está situada. el va­
lor crllico de ·Ja relación anterior resulta ser (Re f. 1 ): 

~1 ~::&"z, c. :rRuittncl• coutute 

z o- .. ,. • cr, "· 
, S u pu tic le • 1 

~· 
I ~h ._ ... ,. 8 , / -

Flpra XJV .. 29. ·.Mraniamo de falla en tomo· a Una n.nura . 
horizontal en arcilla (Rdo. 1 y 29). 

' 
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2-+n-1 

(o.) D · e: crit = . B 
1 +­

. 6z 

(14-66) 

La relación a~fc, se denomina faclor o reltJción 
de sobrecarga. 

Cuando la resistencia de la arcilla aumCnta tOh 
la profundidad la falla en la ranura ocurre cuando 

. % 
o, > 6c. (para- < 1 ó 5). .n 

En los túneles reales, la situación del frente de 
excavación no es idéntica· a J;¡ que se ha pn;sentado 
en la Fig. XIV-29; sin embargo, hay evidencia expe­
rimental de que los valores críticos de o,fc. que se 
han mencionado conlinúan representando el orden 
de ma¡;nitud de las cosas (Refs. 29, 30, 31 y 32). En 
la realidad, parece ser muy importante el tiempo de 
exposición del frente de ataque, o sea el tiempo que 
sC deja sin ademe. En el momento de la excavación 
se inducen generalmente en la arcilla presiones de 
poro ne¡,r.Hivas, de manera que el paso del tiempo 
trae la disipación Uc esas tensiones y una disminu· 
ción de la resistencia. 

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar muy 
sensibles a los procesos de deformación que acompa­
ñan a las redistribuciones de ·esfuerzos, por lo qtie 
pueden .presentar signos de ine-stabilidad en el frente 

"· para valores - < 6. 
c. 

La arcilla fluye hacia la excavación en el frente 
de ataque de un túnel; cuanto Jo haga depende (le) 
procedimiento de construcción, de la velocidad de 
avance,- de la rigidez de la arcilla y de· la relación 
o,fc. (Ref. 33). Si o,fc. es menor que 2 ó 3, proba-· 
blemente los movimientos Serán pequeños y de nat~ 
raleza más bien elástica; para valores más allá de ~ 
limite comienzan las grandes deformaciones plásúta'­

. Es un hecho experimenta) frecuente que e) mOll· 
· miento de )a árcilla hacia la excavación se deúene 
cuando cesan las maniobras de avance, a no ser que 
el frente esté en condición próxima a la 'falla (Rel 1); 
de esta ma~eia, el que ocurran' los .m.ovimientos 
cuando se detiene el proceso constructivo Seri sieut-
pre una inc.Jicación de peligro. · 

Parece que puede establecerse que la sitúadóa 
del frente de ataque es más favorable cuanto mis 
uniforme.' liso y bien terminado se lleva el frente dt 
la exca\·ación en la arcilla. Esta es una de ]as razones· 

·que influyen en que el método de escudo se baf' 
hecho tan popular en muchos Jugares. · . 

Cuando la permeabilidad de un material coht:SJ:~ 
es Jo suficientemente grande como para que se, dis>­
pen w·•y rápidamente las presiones de poro o cuando 
el material permanece expuesto el tiempo n~ 
para que se produzca el mismo hecho, la estab• 
del frente queda gobernada más bien por los esfucnO' 
efectivos actuantes y par la reoi.nencia al eofuerzo 0$" 

:~-~----~--~--~· ---·--·-
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120te expresada en términos de esfuerzos efectivos y 
. 00 por la resistencia no drenada; no put-de. afirmarse 
que ésta sea una condición más o menos· favorable 
y el resultado especifico en caua caso uependc de la 
oarurale1.a de la arcllla. Lo anterior equivale a decir 
que la evolución de las condiciones de estabilidad 
con el tiempo no sigue cánones fijos, sino que de­
pende del material y <le las circunstancias de cada 
(250, 

A·2. Túneles en ouelos Criccionanleo 

Las arenas, las gravas y las rocas totalmente frac· 
· turadas son materiales continuos y, obviamente, de 
naturaleza friccionante. Los limos y los suelos arcillo­
sos o limosos pueden resultar difíciles de encasillar y 
su C()mponamiento depenucrá de la naturaleza y pro· . 
porción de s~ fracción fina; los criterios inclui<!os en 
la carta de plasticidau de Casagranue (Capítulo 11) 
Mm útiles para establecer una clasificación ralonable. 

El elemento esencial para definir las condiciones 
de estabil~dad del frente de una excavación practi· 
cado en suelos friccionantes es la condición del agua 
en el subsuelo. Sobre el nivel frcático, estos. materia­
les cUando están secos carecen ele capacidad ~e sopor­
té, cuando su talud. e~ más esc_arpado r¡ue el natural 
de equilibrio (Capítulo VI), pero por el contrario 
resultan m'uy_-e'itablcs si se permite <1ue ·vayan adop­
tando ese talud oc inClinación igual a· .¡,. A veces, las 
·arenas presentan cohcsibn aparente por capilaridad. 

.. que pue<le. aprovecharse, a conuición de que el aueme 
'• W se coloque anteS de que se disipe. Utilizanuo méto-

. dos de excaVación convencionales. la ausencia de co­
herencia limita la abertura de la galería que pue<le. 
l)racticarse. a.sf ·cOmo el t_iempo que el ínaterial pue­
de pen:nancccr sin ademe. En términos generales 
puede decirse r1uc los suelos friccionantes sobre el ni­
vel (reático son oc los más difíciles de excavar; se ha 
recurrido a la formación de la galería por partes, 
ademando cuidadosamente cada una antes de excavar 
·Ja siguienté; también se ha recurrido al uso de escu­
dos con adeíne siguiendo inmediatamente a la exca­
Vación y a· otros métrx1 "'~S siempre compliccldos y cos­
tosos: 

Cuando los suelos granulares cst:ln bajo el N.A.F., 
la estabilidad del frente de la construcci<in del túnel 

·depende sobre tooo de la existencia de algo de cohe­
sión. que puetla contrarrestar las fuerzas de fqtración 
que sin duda se produc.:ir:in por la tendencia del aguá. 
subterránea a fluir hacia el interior del. tt'Jncl. que 
en este sentido funciona como un dien. a la prcsi1ln 
atmosférica. Cuando ésta no existe. el frente ha c.IC 
ser_ sostenido y probablemente el método más utili~ 
zado para -ello e~ el prcscru(: es el aire: comprimido. 
pese a su alto costo y a los peli¡.'Tos y mokstias que 
implica esta t~cnica para los trabajadores. También 
se recurre. naturalmente a método~ tic abatimiento 
del nivel ,fr,e:ltico bajo la plantilla del túnel, por cjcm· 
plo por bombeo. . , . · · 

' . 
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· · A-3. Túneleo con Crenteo de ataque m doo o máa 
tipos de ouelo 

Los frentes de los túneles grandes no es raro que . 
afecten a dos o más tipos de suelos distintos. En la 'i. 

actualidad el problema se trata por superposición, 
analizando caua tipo <le suelo por separauo. 

Resultan difíciles las formaciones con estratos de 
arena_ y grava limpias sobreyaclendo a otros mucho 
más impermeables, éon el N. A. F., incluido en los 
ntratos friccionantcs. En estos casos resulta mUY di-· 
ffcil, si no imposible, drenar los suelos granulares y' 
se hace preciso sostenerlos desde los primeros momen­
tos <le la excavación, por ejemplo, por medio de aire 
comprimido; en casos difíciles se ha reci1rrido al uso· 
intensivo de inyecciones de lechada de cemento en 
los suelos friccionantes o a su congelación. 

También son confiictivas las formaciones en las· · 
que los estratos friccionailtes quedan confinados su~ 
rior e inferiormcnte por estratos cohesivos impermea­
bles. En estos casos puede ocurrir que el agua en los 
suelos rriccionantes tenga elevada presión y. cuando 
se intenta el abatimiento del nivel freático por bo~­
beo, !,UClf. ocurrir que la presión en estos acuíferos· 
confinados no logra abatirse lo necesario, quedando 
remanentes importantes que producen flujo~· horizon-. 
tales de agua hacia el túnel, de consideración; estq~ 

casos requieren los más cuid,adosos procedimientos 
de construccic>n, con los cuales el suelo esté siempr'e 
bien sostenido (escudos de operación. cuidadosameíue 
controlada, por ejemplo), el empleo de inyecciones, 
de presiones interiores de aire. etcétera. 

~luchas veces la excavación del túnel trae consigo 
un abatimiento de los niveles de agua, al actuar la 
galería como un dren; estos niveles pueden recupe· 
rarsc uespués oc revestido el túnel, con lo que ·las 
cargas sobre éste aumentan; un remedio es prever esta 
situación· y discliar la estructura para que funcione­
como un dren pennanente. 

B. Estabilidad y de( orrnaciones en lu paredes 
no ademadu 

. 1\fticho de lo que se ha dicho para el fr~nte del 
túnel resulta válido para sus paredes; sin embargo. 
es conveniente formular algunos comentariOs por se-­
parauo (Re!. 1 ). 

B-1. Paredes no ademadas en arcillo 

Se Vio que en las arcillas. consideradas como ma­
'teriak"S pUramente collesivos, se desarrolla una zoOa 
plástica en torno a cualquier galería circular que se 
excave. Si se considera al material como elástico ·y 
que K, = 1, r"'ulta para el esfuerzo tangencial <n ·el 
túnel, a,= 2a, (ecuación 1·1·15) y la zona pl:lsticá se 
proouce donde a, sea mayor que la resistencia de la 

-.,------
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arcilla a la compresión sim¡)le, q. = 2c. (Capitulo 1). 
El· radiq de b zona pUstica dq>cntlc tic la relación 

. o.fcw:· (ecu~ci~n· J.l-20) y 'esta zona dc~aparccc para: 

Si. K0 =1= 1, los esfuerzos tangenciales varían en los 
c.ÜStirilos j1tmtos de 'la periferia de la galcria y pue­
dcri, 'Cn principio, calcularse cori la ecuación 14-15. 
·· Para <iC~cribir el comportamiento de las paredes 
Í10 ad_cm:ldas de lin tút_lcl perforado en un medio 
cOntinuo, conviene dt;scrihir el llamado factor de so­
breCarga (R~); éste es la raz<'m entre el c~fucrzo tan­
gencial moísimo que puede calcularse teóricamente 
cri. la pared ·del túnel, haciendo uso de la Teoda de 
la Ela~tii:idad y la resistencia a ·la compresión simple 
lfcl Jt1ateri"af. en que se practica la gJ:Jería. Si K0 = 1, 
el faCtol- de sobrecarg~ ·resulta: 

, -~ .. 
"· R,t =-
e, 

( 14-67) 

pues, se_ vio que para .K o"= l. resulta a, = 2az y 
qa = 2c •. 

Asl,. la zona plástica se desarrollará si R, > 1 y 
lo riUe. esa zona se extienda dependerá_ también del 
~cllor de.R~ .... : ' 
· Si hil( urla ¡:>reSión o1 actuando en el interior' del 

túnet contra·. sus paredes, el valor de R, se ajusta 
segú~: :. . .. 

q. 
( 14·68) 

Los materiales reales, ya se dÍjo. no se comportan 
clásticamciitc, por ello tanto Jos esfuerzos, como las 
deformaciones que suceden son difcrcnres de las que 
pcrmilc Lakular la teoría elástica; ello resulta par· 
ricularm~ntc cieno si K 0 es muy diferente de l. Las 
tlisuibuci(mcs n·alc.!. dd esfucr70 1angcnr:ial en torno 
a un túnel Son mob unilormcs <¡ue _la'i tct'.riras (Ref. 1).· 
Por ello, Jos fat:torcs de solncc:arga. c:rhicos calcula·. 
dos ci!Jslicamc~tc pucdcn ser excedidos sin que se 
de!!arrollcli zonas plásticas, cuando K 0 _es bastante 
diferente de la unidad. 

En el caso del frente de la excavación de un túnel 
en· arcilla franca, se vio en el párrafo A de este in­
ci'io que el _factor de solnccarga críticq es aproxima· 
_damentc R,

1 
= 6; un factor más grande es signo_ rle 

falla. Su~le aceptarse que el mismo límite e.s válido 
para las ¡Jaredcs de los túneles en arci1la. Para tú­
neles· superficiales. el valor crítico de_ R,

1 
es menor.· 

Los procedimientos de construcción pueden ~fec­
tar muCho a. las condiciones de estabilidad. Cuando 
~e excava co~ escudo ·se 1 ransmitcn al terreno es fuer· 
1m co~·ta~·_tcs. f!Hiy grandes. que Producen perturba-. 
cit')ri cstructufal y modifican los cstaUos de esfuerzos 
y la re>istencia de forma imposible de predecir. 

46 
Los dcspla7.amicntos que se produrcan en las pa­

redes de los túneles en arcilla dependen mucho .de 
la extensión de la zona plástica que c·n. torno- a ellos 
se forme. Si es grande, los dcsplaJamlentos tat:nbién 
Jo ser:in, en tanto que si es pcqucila, tenderán· a ser 
dcsprl:ciJhlcs. Cerca del frei1tc, los <lcsplaZJmicnros de 
las paredes se ven muy influenciados por la estabili-. 
d~uJ del propio frente; si ésta es razonablcme~lte bue. 
na, los d<.-splazamientos ele ];¡s paredes se suél~n i:On• 
servar en el orden de 50 <j'~ de los que puedan 'llegar 
a producirse lejos del frente. La experiencia indica 
C]lÍC la influencia del frente se deja seiltir a una djs-­
tancia de, él del orden de uno o dos diámetros del 
túnel (Refs. 30, 3-1 y 35). 

B-2. Pilre•les no ademados en suelos fricc::io­
'nantea 

La comparaci6n entre los datos incluidos én, Jas· 
Figs. XIV·Y y XIV· lO (Re f. 1) hace ver que •eh. radio 
de la zona pJ;isLica que puetle esperarse en torno. al 
túnel L'S mucho menor en los materiales friCcionan­
tes que en las arcillas; la. Fig. XIV·IO hace ver que. 
aún valores muy pcqur.ios de la cohesión qtie- pueda 
presentar el material friccio!lante tienen gran influen­
cia en el radio de la zona· pl:lstica que vaya a .'for-

. marse. 
En los suelOs arenosos, las p·resiones de poro des. 

arrolladas por la excavación cerca de las paredes del 
túnel se <li!'ipan en forma prácticame!ltC instantánea: 
Puesto que la zona pl:ística que puede desarrollarse 
es estrecha, se sigue que dicha zona debe. ser ariali­
zada en témlinos de esfuerzos efectivos; sin embargo. 
tal análisis es prácticamente imposible; pues ]a ,_pre-; 
sión de poro varía mucho cOn el tiempo y con la 
distancia a la pared de la galería y no es posible 
conocerla con precisión en ningún punto. 

Uri análi~is to~co, peTo i¡uizá ele precisión razona-: 
. ble pue<.le hacerse (Rcf. 1) utilizando las ecuaciones 
14~13 y usando los esfuerzos totales, o6 y loS par:imb­
tros efectiv<?s de rc~istcucia 4> y c. si este último tiene 
algún valor; lo anterior equivale a suponer que J_a 
pn."Sión <.le poro se torna nula en cualquier momentO 
posteiior a la excavación de las paredes del tún~· 
La propia Rcf. 1, empero, señala que la precisión 
<.le este análisis no está comprobada. Otro método d< 
análisis ¡rdra la estabilidad de las paredes no sopor· 
ta<.las y el techo de un túnel excayado en arenas ha 
sido propuesto por Baila (Rcf. 22). 

En los malcriales friccionan tes, la inestabilidad· 
de las paredes no se manifiesta por grandes despl:ua­
mientos o flujos plásticos. Sobre el N. A. F., el ma­
terial puede ck.,.moronarse y á bajo de él, puede fluir 
bajo el empuje de fu<;r7;as de filtración no contrai-res­
tadas .. En g-eneral,· la inestabilidad tiene manifesta­
ciones mucho m:\s irregulares que en las ·arcillas '1 
produce deformaciones también más irregulares; en 
contra. si el material fricdonante está básicamentt 
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esrable, las presiones qu'e aplica a un· ademe que se 
coloque 'ierárl_ rdath·amente peqt~ciia~ y L1.mbién lo 
serán los desplazamientos <1ue sufra. 

A veces, la iesistencia <.le la arena en las paredeS 
.ninuye. con el tiempo. por . ejemplo, por secado 

qu~ disip_c _la cohesión aparente del material; en· tál 
caso pueden Comenzar a ·ocurrir d<."Srno_ronamientos . 
.Es común que el. tiempo durarl.te el cual el material 
(ricdonante puede sostCnerse por sf solo esté tosc3.-

. mi:nte eri 'Prt?pcir~.ión inversa al ciar~ del túnel; sin 
embargo; pu~~c decirse que hasta hoy rio existe un 
medio de valUar ese tiempo en ténninos de la resis- · 
tenoa u otras · caractel'hlicas relevani:es del material. 

B-3. Paredes no ademn«las en suelos muy duros 
o en rocas pardalmente alteradas 

Si los suelos son contiilUOS, seguramente un ani· 
lisis basado en ·consideraciones elásticas purrla dar 
resultados raionahlcs (Inciso XIV-·1). supuesto que 
pueda estimarse· el valor de K,. El riesgo de estos 
materiales· sucle•·_estar en 1a fractufación que sufren 
bajo esfuerzos importantes, que los debilita sobre­
~rumera; 

-C. · Ueformacioncs radiales y cal-gas sobre ade­
me& . (lh·f. l) 

·. -, · .. a El diseliO- ~te un ademe implica tres etapas bien 
WereÚt:iadas. En primer lugar, debe ser capaz de re­

sistir las fuerzas circunferenciales que se desarrollan. 
En segundo ~ugar, debe ser capaz dC soportar los mo­
mentos flcxionant~s que p_uedan ocurrir en planos 
normales al eje del túnel. Finalmente, debe ser capaz 
de abSorber -cualquier ·irregularidad local que se pre­
sente en la carga o en la dcfornlación. 

Las base~- para establecer !>ajo qué esfuerzos ra­
diales dc~c disciiarsc el ademe pueden discutir~c con 
relación .a la Fig, XIV·30 (Re!. 1), ·en la que se di· 
bujan)o, esCuerzos radiak-s (!ll_ función de lo~ despla· 
zamicntos radi;.tlcs medios hacia el ccturo Jc la ga· 
lerla. 

Como prim~ra aproximación, el esfuerzo, radial 
medio, si nó ~tay dcsptuamicnto radial, poclrfa con· 
siderarsc coúi? c1· promedio de las prc...-siom.-s horizon­
tal y vertical cxistt'IHCS en d <:critro del túnel antes 
de construir ésce. La presión normal ,·ertical vale 
0 1 = yz y la horizontal será O' .e- = 1\0 o,.. Por .lo tanto, 
aceptando .. la. aproximación anterior, el esfuerzo radial 
medio, ~\-no hay dcsplazaliticnto radial. será: • 

a.= i "• (1 +K.) . (14-69) 

}:Ste valor' del Csft.aC~/.0 ~srá rcprcsc.·ntado en la 
·~na·por el 'p.\mco A. Si,.cl r;tdio de ·la galería dis­
.luyese··moítc\tc~n:mt~ntt•, d csfucrro ·radial mc..."llio 

en ella actuari(e'O:isminuirí~t también. de acuerdo con 

··~ . 

CofT!portamrento ae aaemes 'ill 

p 
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Desplazamiento radial modio 

Firruro :X:IV-30. Rtbción tntre los tsfucrzo~~~o radiales medios 
aobr~ un ademe circUlar y los dcsplazamicn· 
tos i-adiales contspondicntes (Ref. 1). 

una ley como la que se pinta con linea llena en la 
Fig. XIV-30. La forma de Da 'curva depende del corn· 
portamient-o es[ucrz07dcfonnación del suelo y del tiem· · 
·po de constnicción. La linea punteada .4E represen· 
taría esa ley si el Suelo fuera elástico. 'Una curVa como 
la AD se llama la curva de reacción del suelo. En 
)a actualidad no es posible calc:ular la curva de reac· 
ción en un caso dado, pero puede tenerse una idea 
de su forma a través de observaciones de campo'com· 
binadas con razonamientos teóricos; en Jo que sigue 
se aceptar;). que ·la forma· de la curVa· se ha definido 
con la precisión suficiente. El _valor u 1 representa 'en 
la Fig. XIV-30 el desplazamiento que haya sufrido la 
sección del tünel desde que Su construcción se inicia 
hasta el momento en que alcaitza la forma· de pro­
yecto. Si en este instante en que la sCcción se com­
pleta se colocase un ademe circun[ere"ncial capaz de 
C\·itar cualquier despl:u:arúicnto" posterior, ya la pre­
sión _ejercida por el techo y las ·paredes rio seria la 
indicada por el punto A, sino por B. algo menor.· Lo 
nonnal _~;cr;\ que aun después de colocado el ademe 
se pnxlu1ca un dcsplalamiento radial pOste~ior (u 2 . ~n 
la rigura), con lo que el csfueno radial· se rec~Ucirá al 
valor indicado por el ·punto C; este despla.t:ami~nto 
se debe_ a. que el ademe no está _en contacto per[ecto 
con el suelo. 

En realidad, todavía habr;\ que a1iadir a los des­
plazamientos radiales un cieno valor adiciorlal sufri­
do por el pfopio ademe, cuyo efecto puCdc estimarse 
por la cur.\'a F. de rcJcción del ademe, que ·reprc­
serlta. la rela_ción entre la carga radial que sopoi-ta la 
estructura }' Su correspondiente despl~uamiento radiaL 

¡_, carga final sobre el adcine csiarA dadi por la 
inter_sccción de las do? curvas de reacción, del suelo 
y del propio ademe-, de 1~1anera que C' _sería el esfucr· 
~o Final y" u, ~~ desplazamiento total que·· dcbi~ra es. 
pcrarse. . . 

Si ~1 tt'uic! se coiJsUU):C con. u_na: pi-csión interior 
d~ aire, o" la relación· entre. los esfuerzos radi~lcs y 
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las· deformaciones radiales se· desplarará hacia abajo 
una distancia ct, sobre el eje de los ~fuerzas, rle ma­
nera que el punto A se transfonnará en el A', ral 
com? hace .ver la Fig. XIV-~ l. 

· Puede verse que en este caso sblo se rcqi.liere en 
principio un ademe que resista un esfuerzo ra~ial . e: .. aUn cuando rara vez _pueda utilizarse· este ~·alor 
en la práctica y el ademe siempre habrá de ser, dise­

. t1ado pafa C', pues existe continuafficnte el riesgo 
de que deje de actuar por alguna raión la presión de 

··aire. 
En la Fig. XIV-31, h. representa el desplazamiento 

radial· medio· en un punto del' tÚI)Cl próximo ~._1 {rcn­
. ie de fa ·:xcavación (Ref. 2). Si al producirse b. se 
colocase un ademe qqe impidiera tod.ó movimiento 
posterior, la presión sobre él ya no seria A, sino la 
ordenada del punto /l. Si a partir de b. se. permite 
un desplazamiento radial adicional b&, la presión so­
bre el ademe se rt-ducirla a la ordenada de C. Un 
ademe que impidiese lf?<IO dcsplazami.ento radial ma­
yor que. b, + b, deber¡a diseñarse para .esta última 
presión.. . . · 

.En Ia parte b de la Fig. XIV.-31 se muestra una 
estimación del cambio. en la presión que puede tener 
lugar con el tiempo; se ilustran varios suelos. La 
.eXperiencia parece indicar que la presión crece cOD 
~1 logar.itmo del t~empo. es deci.r a una .razón decre:­
cient~. ·pero lo· hace en forma muy diferente en los 
,diversos_ tipos dC ~uc]os. Este' crc·cimicnto . posterior 
deberá estimarse como una consideración adicional 
a !as c~rgas. de. proyecto a que se llegue razonando 
como se vio en la parte a de la Fig. XIV-~ l. 
... ·Todas las estima.ciones anteriores pu~.en condu .. 
cir a una valuación razonable del esfuerzo radi3J me­
dio para el cual ha de ser diseñado un ciertO ademe. 
El paso del tiempo pu.;,¡e inducir cámbios 'en esie 
"esfuerzo, de acuerdo coh la naturaleza del s'u'eio; esto 
sé rell~]a. por una eleva~ión~e la curva de reacción' 
del suelo, que llega a posicioneS ~om~ Ia que se, mues· . 
tra con linea punteada en la Fig. XIV-~0. Casi en 
cualquier caso puede esperarse un esfuerzo nonnal ra~· 

Fl¡ura XIV-31. 

··, .'. 

. . 

Rdación (-ntre loi cs(uu-
101 nonnalcs radiata y b 
daplaz.ami('rito& nd~Ja 
rn un túnel excavado con 
prnión inlaior de aire 
(Rd, 1 ). Cr«imicnt.O de­
la prnión .Obre el admac 
con el ,tiempo (Ref. 2). 
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E., módulo de elasticidad del 
el ademe. 

O, para un 

La rigidez del suelo eS más 'dificil de valuar y· en 
materiales no perfectamente elásticos depende del des­
plazamiento sufrido. ·Un limite superior podrla obte- · 
nerse de un análisis elástico: Si se llama s. a la rigi .. , 
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· do del material y E. al módulo dé eJ;¡>ticidad del 

01¡SIDO ·:-' se: ticrie en cuenta la ecuaci<;Jn .14-17~ para 
b pared. del túnel, podrá escribirse la· relación: 

" p 1+11 '-=-=P-­
o s. . E. 

(14-75) 

donde ahora se está llamando p a la presión en toda 
b peri.ler'ia del ade~e. La rigidez del. suelo se ha defi· 
ni.do corresj>oridientemente como: . 

E. s .. =---
1+11 

(14-74) 

. Si 'se c;,risidera el desplazamiento medio de 'la pa' 
rtd del túnel, u,.., tomando en cuenta la ecuación 
H-18, también podría obtenerse la rigidez del mate­
rial comO: 

o sea:.• 

p 
t~=s" .. 
"·=a.!._ s. 

. 
·-

•' 

Introduciendo la ecoiación 14-18: .. : ... 

•. ·.. • 1+11 p 
!(1 + li.0 ) pa --=a.-

,. E. s .. 

. ' 

(14-75) 

Si se_.a.éeptar3 'que el suelo se comporta elástica­
memé •. S~. interaCción con el ademe podría describirse 
a>mo se muestra .en la t"ig. XIV-~2 (Ref. 1). 

. Si se desease reducir a ccio el desplazamiento en 
ux:lo punto del ademe .. circular,Ja presión máxima que 
bte debe daf radiahncnte al terreno circUndante es 
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hhl XlV-32. · Cunu de interacción .~udo.;ul('me (Materia· 
lea <lil.ltiros) (ltd. 1). 
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o~· pÍ-esión·vertical total ejercida por el suelo (la ecua· 
ción 14-69 permitió calcular el esfuerzo radial medio 
que ha de equilibrarse con dcsplanmiento nulo, pero 
en la Fig. XIV-28 se ve que puede prese!otarse ·un 
máximo precisamente igual a a.:)· Por el coniiário si 
se permitiese el desarrollo de toda b deforinaéiÓn 
~ible antes de que el suelo' se detuviese por si mis­
n:ao, se producirla un desplazamiento radial final. que 
podrá designarse u1, el cual podría calcularse bajo· 
hipótesis elásticas, haciendo uso de fórmulas yá tni· · 
tadas en los párrafos correspondientes. Como se· ve 
en la Fig. XIV-32 estos dos puntos definen la curva 
de reacción del suelo (Ver. Fig. XlV-30), supuesto este 
elástico .. Esta cur.va tiene pendiente SM. En efecto, u1 
puede calcularse con la expresión 14-17: de manera· 
que: ., 

... , . 1 + 11 
-=o=---
a E .. 

· ... 

que es el valor que se lleva 'en el eje de las absci·. 
sas de la Fig. XIV-~2. La ordenada correspondiente 
vale o., de manera que la pendiente de la recta ser~ 
E../(1 + 11), que vale s.;: según la expresión .H-74 ..... 

El ademe se construirá en· la práctica después que 
haya ~unido un cierto desplazamiento u¡. que tuvO 
lugar desde que se completó la sección del túnel. Si 
a partir de ese- valor dcl'·dcspiazamiento, éstos· con· 
tinúan ocurriendo, se empezadn a transmitir Carbras 
al ad~me, siguiendo la linea de reacción de dith~' 
ademe, de pendiente s. (Fig. XlV-32). Donde se' cor­
tan las dos rectas de reacción, la presión en el'ademe 
será suficiente .para mantener el desplazamiento de.l 
terreno en un valor no mayor que u 1 + U 0 y el ademe 
se habrá deformado u. (ver Fig. XIV-32). 

El método de val.uación anterior tiene poco uso 
práctico. porque los suelos no· son elásticos en los ran 

.·gos de deformación· que se producen en los túneles. 
El método vale como norma de traba jo, pero para 
aplic.nlo a un caso real deUcrán conocerse las curvas 
de reacdon del suelo y del ademe en forma mu· 
cho m;\s s_atisfactoria;. tales curvas depcn.den de las 
propiedades del suelo y de los procedimientos de 
construcción y han de ser· construidas a partir de in· 

· formación que se obtenga de progra~as de· instru-
mentación. · 

D. Distorsión de los atlemcs 

Según se Yio en Jos párrafos iniciales de est~ inciso,· 
, cuan~o un ademe es flexible siempre experimenta· 
alguna di5,rorsión ·entre los instantes init:iales y finales 
de su colo(ación: ésta puede describirse como los cam­
bios opuestos. que tienen Jug-ar en los diámetros hori· 
zontal y venical. Se viO tambil:n cómo en estos ·casoS 
·es.dc esperar ')tiC los movimie11tos flcxionanÚ.·s que ~e 
·produZcan- en el ademe no sean de ·importancia. La 
condición de disef10 es que el cambio en· Jos diáme-

' 
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tros <¡uede dcruro <le lo,tolerahle, ·lo que depende de 
la fu~u:i_tl~l del tl!ncl, la ilaturalcza del suelo y el gra· 
~~ Cr~ .qúc la forma dcl.tln_lel cot:l'l-spondc al polfgono 

. din;imi<;O de equilibrio correspondiente al estado ini· 
. 9_31 ~~ .~Sr_uerzos. · · 

. , Tollos los ademes tienen algo de rigidez y cuando 
loS cambios en los diámetros resultan menores por 
esta causa, que los que corresponden a un ademe 
idealmente flexible de la misma forma, se .presentan 
mon:icntos. flcxionantes en el ademe; éstos pueden · 
Ieducit:se si se permite_ que por lo menos parte de la 
deformación ocurra antes de colocarlo. Por el ·contra· 
·rio, el .ademe no sufrirá ~tOmentos ·ncxionantes .si se 
puede_ dclurmar, sin sobrccsforzarse. lo corrcspondien· 

· te.a.~os_ cambios de di;ímctro que sufriría un .ademe 
idealmente flexible: En la Fig. XlV-28 se ve oómo el 
diseño conservador será aquel en el que se deforme 
creciendo' en lo necesario el diámetro horizontal (tú· 
nel circular). · 

· La rigidez del ademe no influye mucho en el mon· 
to de la distorsión que tenga lugar. En arcillas blan­
das los· valores típic~s de la distorsión resultan entre 
0.-3_ .Y 0.7 ';~ ·(definida como el porcentaje de acona­
micrto .o alarg;1micnto del radio, respecto al radio 
origi_n~U; .. cri arcillas firmes 'la distorsión suele andar 
enire.Oy 0.3%. . 
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'·'l.a R;ef. 'J. iri~luye datos sobre distorsión mcdid.t 
en varios'túncles, qu'e pueden servir como t.1orma par¡ 
establecer la que sea de -esperar en· túneles análogo.. 

E. R~omendaciones generales para diseño 

.. 

·La experiencia ·actual indica sin género ·.de dudas 
que deben abandotiarsc todos los métodos de <tiseño ... ¡ 
que suponen que los ademes de Jos túndes ·están ái:~ 1 

tuados por presiones que correspondan a estados aCti- ,!"}. 
vo, pasivo o aún de tierra en reposo. Más aún, tia.n .. } 
deobjetarse los métodos de diseño que suponen ·que · · 

' :.! 

. _. 

un ademe queda bajo la acción ~ic un sistema de car- . ¡ 
gas fijo, ind~pendiente de ·lo que suceda al suelo o 1 : ·' 

de. lo.s , procedimientos constructivos. Consideracionés · '! . ;;·~ 
de! tipo de si habrá ademe provisional y revestimiento . · :1 
definitivo o sólo este último son fundamentales, no· l. · ~ ,, 
sólo por razones de costo. La Re f. 1 . propone las si- . : , .1 
guicntes etapas de disetio. . ~ .. .-_, 

J. Estímense razonabtfmente las cargas Q presio~fs .:· -\~ 
drcunfcrenciales de compresión que se desarrollarán ·i ~ ' .. ·:.,¡ 
sobre el ademe. . ¡' -~ •• ~ 

2. Estímense las distorsiones que éste vay~ a ~uúir. ·:·.} 
3. A tiéndase la posibilidad úe que el pandeo jue- : :·· ~ 

gue algún papel en algunas piezas del ademe.. . •. ·, ;· l 
4. Considérese cualquier ·circunstancia exteina .ti~~ ! ., J 

~~:d~ :;~~t~ importancia en el caso ~~rt~cular de ¡ ':~ 
Los esfuerzos de compresión sobre el. ademe •. se ; J 

relacionan con la presión radial media a travéS de la .•.· :'.~. 
expresión: · ·~ 

a,=p~ .(1~76) ., ·¡¡ 
'. · 1 .·. e - -1~ 

;::,:~;~, .. :·' .~ ·. Donde:' 
a,. es el esf~erzo de .ca~ presión sobre' é!:'ad~m~ ·· · 

p. ·es la presión radial media q~e. el ade,\te''~ . 
pi>rta, .- · · · · 

a, es el radio exterior del ademe, y 
t, .es el espesor del ademe. 

En arcillas, p depende de o, y del factor de sob~ 
carb"' ya discutido. En arcillas suaves o de tipo me­
dio, el faclor de sobrecarga puede ser muy alto y d 
valor de p puede mantenerse cerca de: 

p = ! (1 + K,) o, ·· .. ·. 

Puesto que K, suele andar cerca 'de la unidad, se 
sigue que, como ya se comentó, p puede ser tan alta 
como "r En· arcillas firmes, K, puede ser· mayor que 
uno, pero el factor de sobrecarga tiende a ser n-~cho 
más peqaerio; ambos efectos se ~ontrarrestan, de ma­
nera que p = a, representa otra vez un límite aupe-
rior aceptable. · · · 

En materiales friccionan tes,· de tipo. continuo· no 
suele haber ningún aumento de carga con el· tiempO 
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y, ademá~.Ia pre.ión de diseño puede.'sn mucho me­
nor qu~ o.,. La prcsi6n radial puede· estimarse a partir 
de las ideas expresadas en el párrafo e de •este i.-.ciso. 
Un peligro en e>te ca.m _es que queden huecos o bé>­
vedas entre el suelo y el ademe. que :ol derrumbarse 
postei'iormente pueden pra<luCir incrementos muy 
importantes en· la presión actuante. El arqueo suele 
ser la causa--principal de que las presiones aplicadas 
por estos suelos sean relatiVamente bajas. 

Los suelos débiles suelen dar curvas de reacción 
del terreno. y deJ· ademe que se interceptan en valo­
res de( esfUerzo de Or 

F. C.oniéniarios en torno a loo diferentes tipos 
de ade.mado 

Siguiendo una vez mls la fundamental. Re!. 1 se 
hacen a cOntinuación algunos comentarios sobre la 
influencia. de algunas caracterlslicas propias de los 
di !eren tés sistemas de ademe. 

F-1. · Flexibilidad de loo ademeo 

Todo· par_ece indicar que la !Iexibilidad e. una 
cualidad que más bien debe ser buscada que evitada. 
Si bien es cierto que un ademe rígido se defiende 
contra ·Ja -distorsión, también lo es que la reduccióri 
que se logra en este confcpto no eS b'Tande, aun cuan­
do se aumente mucho -la rigidez. El ademe rigido 

·ha de 'soportar cargas mUcho más altas y ·frecuente· 
mente la ,_rig~dez trabaja contr.~ la estabilidad. 

El cOncepto <¡ue produce los mayores costos es el 
,momento flcxioi1antc dchido a un estado de presio­
nes no uni[ofmes: ya se dijo cómo" la distorsión razo­
nable de! ;:~deme u'niformiza las presiones y evita los 
momentqs ·fl.exionantes, obteniéndose coil este criterio 
seCciones mucho más ligeras y económicas y quizá con 
mejor oportunidad de resistir sin falla (Rel. 36). 

lo. anterior establece. criterios en torno a los tipos 
de materiales que resultarán ncls convenientes para 
formar un ildcmc. Para aqudlas instalaciOnes en que 
la naturale¿;¡ del suelo Ia;•~;.• aceptables las distorsio­
nes. los, adcmes dchcdn tc:ncr una alta resistencia a 
la compresión, para ser capaces de resistir cs(ucuos 
radiales iguales, incluso a la presión vcnical corrcs­
pomli~nte a. todo el 6pCsor de cubrimiento: tamhién·. 
deberán ser relativamente po~o rígidos, -para poderse 
deformar lo suficic.nte para cvilar la. ap;~rici<ln de mo­
mentoS Clc~ionantc.·s siguilkath·os; ·fin3Imcntc, es de­
seable que estén for111ados por un material ligero v 
f.ácil. de manipular. lnfonuna<lamente, un· matéria'J 
que Cumpla todos estos requisitos, difkilmcntc pro­
porcionará una hucna re•<·rit\n a los escudos y otras 
herromticntas de -p~rforadt'm. hoy Cn 11~0 y ést.a es una 
~zón que hace acousc.-j:•hle un mejoramiento en el 
d1set1o de Cstas tihimaS (Rd. 1). a fiu de loJ.,"Toir <¡uC 
no .se .:apoycn·cn el adl.'mc ya ins~al:lllo. 

-· ··'. 
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F-2. . Necesidad de emplear. ademeo pro~sionaleo 

La necesidad de emplear ademes provisionales, 
antes de construir el re\·e.Stimiento definitivo depende 
de los problemas de asentamiento y pérdida de mate-. 
riai que puedan plantearse en el túnel, del tipo de 
suelo y de las condiciones económicas del proyecto 
de que se trate. . 

En el cáso de arcillas, la experiencia parece indi·. 
. • 1 ' • 

car (Re!.·¡) que salvo en el caso de matenales ex· · · 
pansh·os, la construcción rápida de un ademe prOvi·. 
sional elimina muchos de los ri.esgos que provienen 
del desarrollo de altas presiones y grandes desplaza· 
mientas ~obre el revestimiento definitivo. , 

Construido un ademe provisional es fácil obtener. 
de él criterios muy apropiados al caso de que se trate,' 
para erigir un buen revestimiento· definitivo. Po'r 
ejemplo. las presiones que actuarán en él pueden es· 
timarse muy razonablemente haciendo usO de·los ·cri­
terios dados en este mismo párrafo, a partir de Jos 
desplazamientos que se hayan medido en el· ademe 
provisional. 

Si ·e1 revestimiento se Construyera de una- vez, st-­
gón la excavación se fuese completando, tendría que 
.;aportar presiones mucho más altas y distorsiones tam· 
biéti mayores que las que soportarla si primeramente 
se construyera un ademe provisional, pero si:aquella. 
fuese la política que se decidiese seguir, segurameilte 
también sería ventajoso el uso de un revestimiento 
relativamente llexible;. habida cuentá de que .las dis' 
torsiones necesarias para llegar a 1 estado de presiones 
correspondiente . al equilibrio linal suelen ser pe· 
quelias. · ' , 

Todos Jos estudios indican que las evoluciones 
del estado de presiones y los cambios de forma que 
sufra el ader:nc provisional oCurren en ventaja· de. los 
reqUerimientos a que es~ará sujeto el revestimiento 
definitivo; ·et ideal sería construir 'éste una ;vei que· 
el provisional hubiera llegado a la condición de ec¡ui·. 
librio." púo c~to. rara vez puede conseguirse dentro 
de las urgencias usl1J.Ies de la construcción. Ctiando 
sea posible. incluso debe procurarse que el estado 
de prcsior~cs en el agua del suelo se restaure antes de 
colocar d revestimiemo; por otra parte, esta restau· 
ración de la presión· del ·agua suele prcx.lucir· poca 
distorsión y tin aumemo no muy grande en las 'pre· 
sioncs, por lo que no representa un gran problema 
aún en el revestimiento definitivo. 

·La decisión de posponer In construcción del re~ 
vestimiento hasta q·ue se produzca mucha relajación 
de las· presiones quetla condicionada en su idoneidad 
a la propia iiatur:llcia_ ctel revestimientO; si t.."ste es 
niuy· ríg'i<lo; gc.·neralmcmc cuanto m~is tarde en poner-. 
)C resulta m;•s económico, pero si es flexible es mw.:ho 
menos lo que se gana -posponiendo ~u construcción .. 

En arcillas exp;lllsi\':ts plfedcn lo).!'rarsr.: ahoiios 
muy imponaattes. en a .Jemes y revCsti micntos conslfu· 

, yémlolos desjmés úe c.1uc h.aya ocurrido una· piure 
substancial ·de ·la expansiún, aunque Csto no alivie 

'.''. 
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mucho las d.istorsiones poste;io~es y 'si sólo las presi~ 
nes producidas, aun cuando . no se pueda asegurar 
·cuandO. La política anterior ddJe tcmperarse eri yista 
de que es sabido que s·i se pchnite excesiva expan­
sión de la arcilla, ésta puede debilitarse estructural· 
menie y volverse· muy inestable. . · 

:Suele resultar muy \'entajoso pretensar ademes y 
revestimientos, logrando mejor contacto con el terreno 
y más favorables distribuciones de esfuerzos en tomo 
al túnel. · 

. G. Penneabilidad de loa ademea 

Un 'túnel impermeable bajo el nivel lreático debe 
resiSiir no sólo presión de tierra (que ahora debería 
.de· ser .considerada en términos de esfuerzos efectivos), 
sino t_3mbi~n presión hidrost:i.tica: por el contrario. 
un tl•ilel perfectamente penn.cable habrá de resistir 
sólo la presión electiva del suelo, aunque en este últi­
mo caso, el. riujo de agua inducido hacia el túnel pro­
duce h1enas de liltración que habrán.de ser conside­
radas (su· estimación podrá hacerse en Ul)a red de 
flujo). Como consecuencia 'de lo anterior, lo nonDal 
t"S que en Jos suelos cohesivos las condiciones de Jos· 
túneles permeables e impermeables sean similares. en 
tanto. que, en los friccionantcs, lo. coinún es que u~ 
.túnel permeable quede sometido a esfuerzos menor~. 

EJ. agua puede plantear problemas constructivos 
al penetrar en la galerlá excavada; este efecto se ha 
combat.ido inyectando las zonas permeables en tomo 
al túnel, lo que sirve al doble propósito de reducir el 
gasto, .que en tri' a la galerla y de. aHrmar zonas po-
t~ncialme~Jte inestables. · 

Deo~ entenderse que cuand,o se habla de rev~ti­
iniento~ impenneables se hace rt:ferencia a estructuras 
<¡ue seguramente son bastante más permeables qué el 
suelo que las rodea, si éste es arcilloso; por ello en 
mayor o menor medida un túnel bajo el nivel freá­
lico siempre es un dren y deben guardarse al respecto 
las. precauciones minimas. · · 

En muchos casos el .agua se liltra hacia el túnel 
muy le~·uamCnte y el cfcr.to drcriante de" la galería 
ha"st:i para producir en forma permanente un abati­
iniento muy imponante de las presiones del agua a 
\u· alrededor. También se ha obscn.·ado frecuentemen­
te que la distribución ~le la presilm de agua en torno 
a un ademe impermeable bajo .el nivel freático dis·. 
ta de ser regular, principalmente por eiectos de estra· 
tificación en el suelo. 

En términos generales· es normal diseñar los ade­
mes s_npuestamente impermeables con consideración 
de presiones de agua menores que· las cargas hidros­
táticas que corresponden a la posición del túnel res­
pecto al nivcl freático, allí donde los suelos están 
fisur3dos, poseen. intcrestratificaciones permeables o 
se .teng-Jn condiciones tales que el agua no pueda con­
cen~rar:se en torno al túnel en mayor proporción de 
lo que puede ser dret¡ada. 

_____ ._., _· _·_, _· ---·-· ;-, .... 

'52 
·u. .Efecto de anomalías en la seedón recto 

·se refiere este punto al electo que puedan tener 
en las presiones .sobre los ademes y. en el comporu- · 
mi~to de éstos los· cambios en la Sección recta noim.a) ~ 

del túnel; ·éstos pueden ocurrir por electo de túneles :,~\ 
· paralelos muy próximos, cruce entre túneles o con 1 , ,_\f; 

otras galerfas, efecto de ramales, estacion~, _apartad~ ¡· ... ~ 
ros, cruzamientos, etcétera. Bajó hipótesis de elastiQ.. ? . ·~) 
dad perfecta, los efectos de lúnclc~ vecinos i>ueden f/i2~ 
juzgarse por aplicación del principio de la super~ ;;-¡-'r.; 
sición de .causas y efectos. En análisis elasto-plásticos,. • -.t-·;,~ 

el problema ya no es tan sencillo, pero la supe.tpo. : :, ; '!:~i.· 
sición de ~as solu.ciones teóric;:.·; aún puede ~ar alguna· 
indicación. En la realidad, al no tratarse: con mate- 'i •:, .f 

:~~~:a q~;l t~;;~~:~c~~~t~~o~ee:a;r~~~:~isr~~~!: ~!, & '2J1 
. ! . t·~ J.~~ 

cho más complejo. · ~ .. ~~.!~ 
. Se vio en páginas anteriores de este .. ~apltulo, :, '/~i 

Cómo los ademes y revestirriientos se diseñan .básica- .~. _: !~ 
mente para resistir las presiones periféricas' (muchas . () {~¡ 
veces circunferenciales, por considerarse una galeria · !Ji/ 

· circular), que resultan en general menores que. los pe- -'1· 
sos de la tierra suprayacei1te, por efecto de los des- J, }~~~ 
plazamientos radiales. "'lf:t 

'se verá a continuación brevemente cuál es el. electo !. ,ii~~ 
que puede esperarse de distinias ·anomalía~.,cor{unes ' i~ 
(Ref.87). . .. . ; :]!>. 

; . " i~ 
H. l. Presiones en túneles adyacentes, o que ee ,a 

. d'f • el ' cruzan a 1 erenle nav ' · 1 .... 1 f. 

En estos casos generalmente puede supo~erse. que J ·:~, 
las 'presiones sobre el ademe de uno de ellos no sobre- ¡ ,;;·~· 
P,asarán. las corr~pondientes ,al ,pesp de _la tierra SU· r ·~~;~~ 
prayacente, como l~mi_te superior ~e diseño. Las nor- . > '~· 
mas generales de d1sen<;1 son las m..~smas que para un :~ ·:1/4 
túnel aislado. :,.< <* 

~ .l.~ 
'~~ 
' .. if. 

11-2. Presion~ en las intersecciones de túneld ~- ~ :·~~ 
., 

' .. ·¡; 

En est.e caso ocurren muy complejos fenómeilos · ·. ·, !¡ 
de interacción: la Re!. 38 los estudia parcialmente · _ :{ 
para el caso de cruces a 90° .. En e JI a se concluye que ~¡ 
los .esfuerzos s~ incrementan un 60 c¡'0 én la Cquina . ·· . ~~ 
de la i~tcrsección en materiales elásticos y ·vuelven a .,.~; 
ser los correspondientes a un túnel aislado a distan-_ 

1 
· :·-~. 

cias de un diámetro de dicha intersección. ·-'i{ 
Antes de construir una intersección, el ademe del :'i 

primer túnel debe haber Jlegado al equilibrio final :·,~ 
con el suelo que Jo r.odea. Entonces, para hacer la ·:, 
intersececión, deberá removerse la· mayor. parte dd. .-.~ 
ademe·en la zona, con lo que se producen dos efecws. . :¡ 

. . ~ ··~ 

Las presiones antes soportadas por el. ·ademe··. . f 
removido, deben transmitirse a las 'panes. no' ,, 
retiroidas, por arqueo. ·. ~ 

•. ,. 
r 



.o El ademe se ~ebilita, de manera que bte, aún 
<!~pub de terminada la intersección, no puede 
soponar las presiones que soportába en un 
principio. · · 

En ~1 momento presente, en que tanto falta por 
inv~ti~r y Conocer en torno a estos problemas, suele 

..,;: recom~jldane disefiar el ademe en las inttrseccione5 
f.:, de ~O<Ió que seá capaz de tramferir la carga radial 
¡>·,. a las dem... ás secdories del ademe, anexas a la zona de tVf 
!•1, intezsec~ión (ReL 37). La presión en las secciones 
~¡ 
~\ ¡. de las galerfas adosadas a la intersección debe consi-

derarse el doble de la que se tendría para un solo 
túrÍe~; ~te exceso se disipa 'linealmente en. una dis· 
tanci~ ~e un diámetro de túnel. al adentrarse en las 
galería~ a partir de la intersección y la ley de disipa-

i·:. 

~''· 
t~J 
l,~i'. ' 
·¡:;;, 
~..';. 

r·~· ·~·. t#l . 
¡ .. ,.·· 

~·· ~\~ ' 

, .. 1· 

. ción puede considerarse lineal. 
En la práctica es difícil cambiar el diseño del ade­

me para adaptarse a la anterior ley lineal, por lo que 
su~le conslruirsc durante un diámetro un ademe con 
los req\lerimientos.de la sección adosada a la zona de 
intersección. Si los diámetros de los túneles son dife-
t:entes, conviene considerar el mayor para diseiiar los 
ademes Cf!·las cuatro· galerías con el criterio anterior. 

~,·\.: !· ];; • .-

!) .. ·, 11-3. 
rt\~ >:-

Diitorsiones en túneles adyacentes o que 
se' c~zan· a diferentes nivele& ~f . . ;. 

l!.. . 
~;:;- ~uando los·•túncles tienen el mismo·diáme~ro (es 
t;;. nr.-cuan_do u~o no es ·mayor que los dos teroos del 
~:.' · ro), la d1stors•ón que en uno produzca la t·onstruc-
j~;- ción d.el otro depende de los d.ámetros de ambos; de 
~{:.. s? separació~ y d_cl orden en· que ~e exc~van. Se de­
~~~:1: ftne como chstors•ón estándar del tunel atslado la re-
&::' ladón. ti.a¡-a, siendo a el radio del primer túnel, la 
¡f:,, cual pu_ed~ est_imarse, suponicnd_o que el segundo tú-
~--~ nel n~, cxtste, con -base en las Jd<~as expresadas más 
~!r· atnh en este inciso o en distorsiones medidas en divef· 
(¡!,, sos ti1~eles, tal como se hace en la Ref. l. La Fig. 
)~' XIV-3~.a (Ref. 37) proporciona las distorsiones que 
(:.: . se deben esperar en 'cada uno de los túneles por la 
;:~_¡., prcsenc:;ia del otro excavado en .su vecindad; los nú-
~~- ~ nieros. I:Dmano_s indican el orden de 1~ excavación. La 
fi;·- ~. figura; ~e refiere a túneles prtlximos, pero cuando es·· 
~--r~.- tán al_ejados •itás de cuatro radios (4 a), la distorsión 
~_..: provocada·¡>()~ la mutua presencia es nula y cada tú·-
~ ~- nel tet~~rá- la correspondiente a un tímcl aislado. En 
-:~~,_.· casos in_terml>tliOs flOdrá ur...1rsc interpolacit~n lineal. ,, . 

>.!. · Las: recomendaciones para la distorsibn inducida 
,. ~ cuand,o u~ C.úncl de pct.tueiío diámetro está pn1ximo 
~ a uno,d~ <~i;huctro mucho mayor (m:í.s de· do~ u;rcios 
• del primero) e."itoin coiltenid;ts en la parte b de la mis­

·ma Fig. XI\:'-j:$; en este faso se ;~cepta que la distor­
sión de cada tllnel puede. ntimarse romo si fuese 
solo, .f?ero .si lps dos cst;\n pnlximoS, debe esperarse 

·e la¡ construCción del. <·hico imlu1ca áreas localiza­
. .s .de gran Curvatura. en <.'1 contorno del más h'Tamlc: 

~ta alta .curVaúua se estima en el dob~c de· la que 

' . .,. .¡. • ,· 

·_' _·_. --::>• -~ ~-,:; ~~:~<:- .... : ... <::.\:v: J)_ •• , 
'.,. '"t'' 

.. ,:: ... , ¡ : • ,~.:~ ... ~~·;..;..:;~·>¡;.-.. · . ,'. 
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FI('UI'a XIV-33. Distorsione5 en tingularidades por la pre· 
~encia de otro túnel próximo (Rd. ~7). 

producirla la distorsión si ti túnel grande estuviese 
aislado. 

Finalmente, la parte e de la Fig. XIV-3~ .esque­
matiza el caso en que se construye un túnel de mayor. 
diámetro cerca de otro existente, de diámetro menor 
(menos que dos tercios del más grande). 

114. Dietonionf'.S en intere~ciones de túneles 

Puede. suponerse (Ref. 37) que la distorsión· en 
las secciones de ádeme inmediatas a ·la zona de inter­
sección será el doble de la que corresponderla al tú­
nel aislado. Este incremento se reduce linealmente a 
cero en secciones ·dentro de la galería, situadas a dis--. 
tanc.ia de, un diámetro de la sección de borde; en 
estas secciones interiores, las distorsiones son ya· las 
correspondientes a un túnel aislado. 

11-5. · Eneanehamientoe 

El cambio de ancho por cualquier razón exige un 
cambio· en el sistema de adema Jo. o revestimient_o, que 
generalmente justifica un estudio muY cuidadoso, por · 
imponer condiciones mucho m;\s severas de prcsióh y . 
Uespla1amientos. 

Los proct:tlímicnios cOnstructivos requeridos pue­
den ser muy diferentes y un nincl cuya sección se 
excava en conjunto pudiera requerir .. al anchearse por 
cualquier motivo, ser excavado por zonas aparte, ~ue ·. 
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·s~ · a<Ícman por separado, retirando en maniobra pos· 
tCrior el material entre esas 'zonas. 

. . Sin embargo, dcsUc el punw de vista de presiones · 
)' desplazamientos, un ensanchamiento puede, en prin­
cipio, verse como un u'mcl aislado de m.ayor diámc­

_.tfo y tratarse correspondientemente; se repite que es 
nom1al. que resuhen mucho más elevados los reque-
rimientos del ademe, at'ln en casos en que el diáme­
·tro \'aríe relatÍ\'amcnte poco. 

XJV-8 ASEJ\'TAJIIIENTOS RELACIONADOS 
CON LA CONSTRUCCION 
DE TUl'iELES EN SUELOS 

Cuando Jos tt'melcs se construyen en campo abier­
to, ·Jas pérdidas del material en el interior de la ga­
lfría o Jos movimientos de la superficie del suelo, 
c.onsccucncia de la exCavación, tienen importancia 
sólo en lo que afecten la estabilidad de los ademes, 
pero crl áreas construidaS y pobladas, los movimien­
tos de la ·superficie afectan construcciones vecinas y 
,se hace necesario poderlos valuar. La predicción de 
lOs asentamientos asociarlos a la construcción rle tú­
n_cles sucJe requerir la valuación de dos entidades 
diferentes; en primer lugar, la de las pérdidas de 
t~rrcúO que t_engan lugar durante la_ co·nstrucción, en­
tendiendo por éstas, los volúmenes de material que 
se :retiran de la galería en exceso del volumen de 
la propia galería; en segundo lugar, ha de valuarse la 
forma de la zona de depresión que el túnel provoca 
en la superficie. En lo que sigue ambos· aspectos se 
tratado por separado. 

- , 

A. Pérdidas de suelo 

:La eXCavación de un túnel produce, como se vio, 
movimientos horizontales y verticales del suelo en 
tofno a· él, todo lo cual produce en condiciones nOr­
males una depresión en la superficie del terreno. Ade­
más, cst·é el túnel aclemaclo o no, tienen lugar fugas, 
flujos .. desplazamienws radiales, etcétera, del material 
hacia .el eje ele la galería. La forma de la depresión· 
no t-s fácilmente relacionable con el asentamiento 
máximo que se prod u :lea en Ja superficie. El volumen 
de la depresión debe ser igual al volumen de pérdida 
del suelo en la galería, mas los cambios de volumen 
que sufra la masa de suelo sobre y alrededor del tÚ· 
nel. .En el momento presente, sin embargo, resulta 
suri'cicntemente aproximado suponer que el volumen 
de la depresión en la superficie es igual al volumen 
ele perdida de suelo en la galería (ReL ~7); ello equi­
vale a despreciar los cambios volumétricos de la masa 
de suelO en subsicfiencia. 

La experiencia ha demostrado que, excepto en 
algunas arcillas expansivas, siempre .se producen en 
torno a Jos ill_rieles Jos movimientos necesarios para . 
que se movilice toda la resistencia del suelo. Lo an· 
terior justifica el criterio de dise1iar los ademes y re-

. -

/·W .-..Yr· 
¡: f( 
:· ~l 

vesumtcntos procurando mantener l_o~ des¡)laz3.mi~· ;·.~t 
ws del suelo en niveles tan bajos como .sea ·posible; 
ciJo contribuye mucho a rcducif las pérdidas de suel\ -' -~ . 
y, r:orrcspondicntemcntc, el ,·ohuncn de la depresión-e·--;.· ~-'1.~ 
los tn;iximos ascntamicmos, pero at'm con estos t;n~ ~¡. 
terios es frecuente que las pérdidas de suelo sean inl. :} 

. -~ 
portantes y la depresión superficial acusada en mU: ;¡;~-· 
chos casos de la pr:lctica (Rd. 2). · :·>: 

El monto de los . asentamientos depende mucho .. \l !( 
de la naturaleza del suelo, fuertemente ihtéi-áccionada 1 ,~·· 
por las precauciones de construcción. En Una :U-ci1b ~-~·{: 
que· fluya phisticamente; por ejemplo, las pérdidas . r·l] 
de suelo tenderán a ser grandes, pero podrán evitarst· , .-n 
en pane importante con un buen trabajo de adt-. · :: .. ':}: 
mado. En un limo compacto, por otro lado, la pér- ,,,~\ 

dida de suelo puede ser ~uy pcq~eri.a, pero Sfli s.e perdel.· .Y~ 
mite durante la construcción cornmiCnto y UJO . 

material, los asen-tamientos en la superficie pueden :~~ 
llegar a ser muy ·grandes. !•_¡~· 

Las pérdidas de ·suelo dependen mucho también J,~ 
del método constructivo, aunque la inflUencia dd ~i:#, 

suelo y e~ e llas condicl i~nes del .lgua subterránea -~bln . :· :
1

\_._t.'_ll_'_:' 

las prinClpa es. En e: momento presente no es pos• e ~.¡ 

especificar qué pérdid:1 de suelo puede atribuirse·~ <~\J~ 
un procedimiento de construcción dado. y q~e . ..tanto ··:;~ 
de esa pérdida puede deberse á descuido durante el ·t •¡,. 
desarrollo de la secuela de construcción; de hecho, la ~~.::~ 

. informaciún dispo~ib_lc en. torno a pé~dida.' _de suelo r_:-1¿, 
es escasa y dispersa; pese. a ello, es útil.· ... ·. ·: ·;~ 

.La depreSIÓn que, se forma .en la superftc1e del~--~ 
terreno, a lo largo del eje del túnel ~s sensiblemente_· i 
simétrica a él, a no ser que la pérdida de:suelo sea . "~ 
prot)ucida por ~ausas muy Jocalizad~s, c~mo.·un· gran -~:,.J"t~ 

· !lujo de arena al interior de la galería. Si a lo largo .. -,:''li · 
del eje ,del túnel se mantienen uniformes .}as .·co~di· .:·i·;~ 
dones del suelo en un .largO trecho, la depresión su· ~--:-:-.;~-~ 
perficial se mantiene sensiblemente la misma y el, .,~:;_~ 
asentamiento máximo en ella ni~rcado (bm._) se man··.: <:~~ 

. tiene en valores muy próximos. Se denomina asenta- <··ª 
miento medio al valor promedio de todos los b....... e:¡¡'~ 

representándose esta cantidad por b' mh' El valor ·de ' 1 :_:.:~\i 
b' rnh es una excelente referencia para juzgar ·Jos efec·.. ~~~-1, 
tos de la excavación de un túne] en las zonas vecinas. _;; 5;{. 
Finalmente se diferenciará el valor del asentamien~o ·, · .. :-.~·t~ 
más grande que pueda encontrarse en- todas las sec- " ' 
dones de depresión (b" .,· .. J. ·. :~ 

A-l. Suelos granulares sin cohesión 

En estos materiales la ··excavaci<m há de· adeniarse .. 
por completo en el techo, en las paredes y en _el frente 
de la excavación, a no ser que' se les dé cohesión por 
inyect1do. Si las operaciones se realizan cuidadosá· 
mente y no hay flujos de ·arena al interior de la ga·· 
]ería; las pérdidas de suelo pueden mantenérse a ni­
veles muy bajos, y _la depresión superficial evita~ 
casi por completo, pero si la arena fluye_ al interior. 
del túnel, lo que puede ocurrir sobre todo· en suelos 
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55 
sueltos, si puede haber depresiones muy importantes. 

La predicción de asentamientos en estos materia~ 
les es entonces muy incierta, pues depende sobre todo 

,ge cómo se desarrolle la construcCión; también in' 
r:.::.uye la compacidad de la arena, lo seca que esté, 
~·tct!tera. Si el material tiene cohesión aparente por 
capilaridad (túneles sobre el N. A. F.). los problemas 
pueden reducirse considerablemente. En túneles bajo 
el N. A. F., lo más conveniente es abatir éste y drenar 
Jo~ suelos haSta Crear esa cohesión aparente; aun con 
estas técnicas, .ia's arenas suc!tas pueden tender a dis~ 
minuir su volumen por los cambios en el estado de. 
esfuerzos q1:1c tienen lugar Como consccuen~ia de la 
excavación o .por el desarrollo de presiones de poro 
que anulan las tensiones debidas a la capilaridad. 

El drenaje de los suelos granulares se hace. gene­
ralmente por pozos perforados a partir del frente de 
avance de la galeria; han de cumplirse todas las pre· 
cauciones reseriadas en el Capitulo VIl de esta Obra. 
El drenaje. suele tener el problema de que la for· 

. mación arenosa no es estrictamente uniforme· y hay 
zonas de arenas más finas y oti-as de arenas más grue· 
sas, de modo que la eficiencia de los· drenes y los 
tiempos de drenaje resultan variables. El drenaje ha 

} '· .. ·de dispon'erse. pensando no sólo en la I>Osibilidad de r . ,que se produzcan flujos de arena, sino también fe· 
~- •, .nómcnos .de tu~iricac:ión y erosión interna. . 
1,· El.uso de presión interna de aire en la galeria 
i¡. arecta poco a los fenómenos de pérdida de suelo, pero 
;:-. . puede a"y'udar .a. neutraliza~ los gradientes de filtra­
:}'''~:~ hacia la galeria en túneles colocados Lrajo el ni· 
-~· · · 1 freáticO:. Erl túneles sobre el nivCI frcático, el 
:( . ' ' 
('-~ ·· pe de ;aire .. a . través del_ suelo puede secar a éste . . 
~b-.:. ·. tlimina~do cualquier cohesión aparente por ca pila· 
wr.- .-ridad, probablcincntc 'benéfica. 
~V La· i.nyécción. de lcchad.:i de cemento en los su e· 
~r. _los granulares- puede ser importante para reducir las 
(/.. pérdidas de sucl_o. Cuando la inyección no va acom· 
~,(, pañada de abatimiento del nivel freático puede pro· 
b',~- ducirse un gra·ve peligro pOrque se ejerzan fuertes 
·¡,\~; presiones de agua en áreas pcq ucrias de arena a las 
r,::~ .. · .... ~ que_ no haya aJcanzado la lechada; esta situacibn ha 

producid_o serios rlujos de arena hacia muchos tú· 
'· oeles. 

¡.• 

,: 

Los valores espedficos de la· pérdida de suelo que 
· ~ de esperar: cu un tlmel excavado en arenas, en 
un caso particu_lar dado h:üt de ser extraídos de la 
txperitncia J>l"l'Cf:dente. ~ .. a·s Rcfs. '!t7 y ~9 proporcia. 
nan inrormación recopilada t~n varios túneles recicn· 
le¡, que puede servir t:omo norma de criterio. 

Cuando ~e <·onstruycn u'rnclcs paralelos. las pér~ 
didas de sucf«)cn t'l segundo pueden no ser mlry .di re--· 
rentes de las Ocurrida~ en el construido en primer 
lugar, sohre tmfo.si la arena tiene cohesión por ;dguna 
(3.US..l. . 

•~~. Suelos con colu•sión y fricción 

- Jlajo e>ta ca.tegoria quedan incluido• muchos tipos 

. ; . 
;.-, 

.. · .,- ··:: '' .· ,, + 
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. de suelos, desde arenas arcillosas y arcillas arenosas, 
'hasta limos plá.,icos; tambi<'n c:ien en ella la mayo­
ría de los suelos residuales, así como los loes y muchas 
arcillas- calcáreas. Todos eStos materiales suelen tener 
una relación esfuerzo-deformación casi lineal hasta 
que se .alcanza el esfuerzo necesario para romper· el 
flexo de unión que suele existir entre sus granos, de 

_ una clase u otra; también es común que exhiban jun· 
tas, grietas o estructuras hereda<.las, que propicien .ra­
llas y corrimientos. Suelen requerir ademe desdé lbs 
primeros momentos de la excavación. 

Las pérdidas de suelo y los asentamientos ligados 
a estos materiales suelen ser pequeños (Ref. 2). To­
davía pueden reducirse esos valores si se aprovecha _ 
el tiempo de acción de puente que estos suelos tienen, 
para acuñar perfectamente al ademe contra el suelo. 
Es común el procedimiento constructivO con escudo 
y con dovelas, que· se presta para realizar convenien­
temente lo anterior. Por otro lado, existe el peligro 
de deslizamiento de material hacia la galeria y ·de 
tubificación, y ambos fenómenos pueden ser ahora de 
muy graves consecuencias. pues estos materiales sue­
len ser muy sensibles a las presiones de filtrac;ón; en 
estos tipos de suelos el control del agua subterránea 
P.s esencial, utilizando drenaje. técnicas de abatimien­
to del nivel freático y aún presiones internas de aire 
en la galeria. 

A·3. Arcillas firmes,. no expansivas 

.Esto? materiales suelen tener un comportamiento 
muy favoraole desde el punto de vista de pérdida de . 
suelo, a no ser que presenten una .estructura secun­
daria de fisuración muy desarrollada; tampoco sue-· 
len sér ,muy sensibles al flujo de agua. Las pérdidas 
de suelo que tienen lugar suelen ocurrir a través del 
ademe provisional relativamente ligero, a base de mar· 
cos separados,- que suele utilizarse en estos materiales; 
se deben a flujo plástico hacia la galería. La técnica 
inglesa recomienda atacar a las ar~illas firmes ,con 
escudo y, en tal caso, se reportan pérdidas ·de suelo 
despreciables (Ref. 2). 

A-4. Arcillas biandas saturadas 

La evidencia experimental parece indicar que la 
excavación de un túnel a través de arcillas blandas 
produce una .alteración estructural en el suelo que 
lo rodea, que puede· extenderse hasta varios di;íme· 
tros; esta alteración ·hac:e que las ptrdidas de sUelo 
tiendan a ser de cier:ta magnitud, a causa de un flujo 
plástico poco perceptible, pero corl.tinuo hacia el c~n­
tro de la galería. Correspondientemente se produce 
una depresión superficiaL Es común <}tiC la mayor 
parte de los movimientos ocurran duranre las mani~ 
bras de excavaci<\n. rezaga y adcn~ado y que dismi­
nuyan una vez que éste se ha colocado, por lo q'ue 
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no es raro que los mo\'imicnt~s escapen a la atención 
de los .ingeniero!' a cargo tic la obra. 

l;n efc.!cto import:tnt(' en C!>WS túndt.~ cs que Jos 
asentamientos U!>u.ales debidos a pt.:·rdida de suelo 
pueden. ir seguidos por otros causados por la conso­
lidaci6n de la lOna de rcmoldco en torno a la galcrfa. 
bajo el peso del suelo suprayaccntc, fenómeno que 
puede durar lar¡,>U tiempo. 

El cscüdo es el 'método más normal de excavación 
dt· tlmcles en arcillas blanda~. habiéndose dcsarro­

.llado .sistemas <t~lt tienden a producir la mfnima al· 
tcraci<in dCl material en torno a la hralcrfa. 

En ·los párrafos A-1 y B-1 del inciso XIV-7 de este 
capítulo se vio que las condiciones de estabilidad 
en un túnel en arcilla son una función de la rclaci6n 
de sobrecarga a:)rw E~ta relación puede escribirse 
(Re!. 1 ), cuando existe presión interior de aire igual 
a av como 

R 
_ 0,~- Ot .----. c. (1~:77) 

La ·pérdida teórica de suelo a ocurrir en un túnel 
excavado .en arcilla· puede escribirse (Rcfs. 37 y 39) 
como: 

v. =A 

para R, .;;.. .1; siendo: 

O como: 

para R, ~l. 

A _.·c. R,- 1 
-:J-e 

'E 

(14-78) 

(14-79) 

(14-80) 

La Fig. XIV-34 (Rcf. 37) muestra dos ejemplos de 
la. variación teórica del volumen de pérdida de suelo 
(V,) en función de la relación R, (ecuación 14·.77), 
para algunos valores de la relación c,f E de la arcilla 
y muestra: tamhién pérdidas mt;didas en túneles con 
algunas condiciones particulares que se señalan. 

Para ün proccdimiemo de construcción dado, la 
pCrdida de suelo varia ~obre una banda relativamente 
cstrerha, con los diferentes valores de R •. También 
puede verse en la figura el efecto benéfico de la prc· 
sión interior de aire. 

Puede observarse 4uc las pérdidas de ·suelo medi· 
das resultan mucho menores a ~as dad;u por las dos 
curvas teóricas que se seiialan. Esto puede atribuirse 
al efrcto soportador del csrudo, en el caso tle túneles -
ronst_rUiclo~ por ese nÍétodo, pero cuando se trata de 
galerJas exca\'adas por otro~ métodos o a mano, es 
mucho más difícil explir" razonablemente los bajos 
valores de la pérdida <le sucio,. pues en esos casos de­
pende, en general, de muchos detalles constructivos 
dil!ciles de especificar. Los casos 2, 3 y 5 de la Fig. · 
XIV-~4 (Ref. 37) son túneles excavados en arcillas en 

u -... 
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• t--+ '" -tJI,__v-1~· -+--+-~J., : 
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Figura XIV-34. P~rdidaa de suelo asociadas a tiU:Irio ~ 
ndos en arcilla (Rd. 57). · r 

Chicago (E. U. A.) prácticamente con los mi;.:-:>.• ,. 
to<.los, en tanto que el 4 es un túnel constr-.:.a.ll ... 
el mismo sitio, pe~o con procedimientos qut •.""" ~ 
nocicron como menos eficientes. 

En el caso de túneles dobles, la situación !' f-.'~ 
rente que en el de los sencillos. Las medicic<-<' • 
gieren que cuando se excavan con escudo t;..:~_: ·· ' 

melos en arcilla, laS pérdidas de suelo en d ~~·" 
túnel son similares a las ocurridas en el pri~ -~ 
tUneles excavados a momo, por, el conrnrh"l. ;-""* 
haber diferencias apreciables (Re!. 37) (\'.,-, f"" .­
plo, el caso 3 de la Fig. XIV-34, notando qur:. ": 
dida en el segundo túnel fue del orden dd .;.~ 
la ocurrida en el primero). En los casos ~- ~ ~ • • 
mism:t figura, los dos túneles tuvieron un unrr .. ~ 
1ral divisorio común y esto, apar~ntem~tr. D~;: 

.la· ¡Jéruida uc suelo en el segundo tund l\&<1 
menor <¡ue en el primer(). 

B. Df'preoión supeñleial· 

. .. 'nd" ,...- * . En este p~rrafo .se .darán algunas • IGI'....,.. # 
torno a los procetlimientos para calculv b · , 

' ·, 
',:. ¡; 
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la depre<i6n superficial, que se produce en el terreno 
como co~-,ccucncia de la excavación del túnc:;l y para 
valuar lo'l ascntamicnws m:iximos de la misma. 

'""1 pcdil de la depresión en la superficie se pa-
a una Curva de di~trihuciún normal de frecucn· 

cias (cun·a de Gauss), que se dibuja en la Fig. XlV-35, 
junto con alguna de sus relaciones geométricas que 
resulca de interés c1~ lo (JUC si~uc. A fin de "aprO\'C· 

·char estas ~elaci-;>ncs !!!UCic admitirse en los trabajos· 
prácticos que ial ts. exactamente la forma de la de· 
pre<ión. 

El volumen. de la depresión, igual al área bajo la 
curva de Gauss resulta ser: 

(14-81) 

Donde b . es el asentamiento máximo de la sec· 
m u 

ción, e i es la desviación estándar cqrrespondiente a 
la cuna (Fig. XIV-35), abscisa del punto· de inlle­
xión de la curva. 

El valor de i puede obtenerse de la relación (Refs. 
37 y 39): 

.·• 
i (z•.)'·' -=K -

Q. .2a (14-82) 

,•;· Donde a: es el. radio del túnel circular o el semi­
·,·.::' ancho d~ la excavación, si tuviera otra forma; z0 es 
!~':: ~rofundidail del eje del túnel y K es un coeficiente 
~· 1 puede _consid~rarse igual a la. unidad. 
;:-; 

·; 
• 

li'On.Jtruccron ae runeces en sue,os 

B-1. 'Suelos granulares oin cohesión 

En e.tos suelos puede haber .cambios volumétri­
cos de compresión o extensión a causa de ·los cambios 
de esfucr.zos induciUos por la excavación, ~eglm Ja 
arena esté en estado sUelto o compacto; por .ello, el 
volumen de la deprcsiún no siémpre es parecido al 

· de la pérdida de suelo en la galería y el valor de i 
puede diferir del dado por la ecuación 14-82, dedu­
cida bajo la hipótesis de que el as.entamiento super­
ficial no se ve influenciado por cambios volumétd~ 
cos en la masa de suelo. 

El valor. del parámetro i, que define el ancho de 
la depresión depende de !actores constructivos, de la 
posición del nivel 'lreático, etcétera. La Fig. XIV-36 
(Re!. 37) contiene inlormaciún sobre el parámetro de 
ancho de la depreSiün en varios túneles rccienteme_nte 
construidos en todo el murido, a través de arenas. 

La Fig. XIV-37 (Re!. 2) muestra la forma de la 
depresión sobre una pareja de túneles gemelos en 
arena densa sobre el nivel de aguas freálicas. Las .cur· 
vas de depresión resultan muy. abiertas, en un efecto 
atribuible a lo seco de la arena y a su completa falta 
de coh~ión. La separación entre lo."i túneles fue su­
ficiente para que la excavación del segundo no pro­
dujese marcados efectos en el primero. 

La curv~ de depresión de un. túnel en arena densa 
bajo el nivel freático se muestra en la Fig. XIV,~8.a, 
en tanto que .la XIV-~8.b. muestra el resultado (inal 
de la evolución de la· depresión anterior cuando se 
construyó un túnel gemelo y vecino. 

La influencia de un segundo túnel en la depre-

.: de Gouss 
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Figura XiV-36. Ancho de la depresión aupt"rlidal 110bte tli· 
neles excavados en arena {Rcf. 37). 

sión provocada por el primero depende mucho de la 
separaéión entre ambos; si están muy próximos, la 
construcción del primero afloja el terreno sobre el 
Il;lgar que ocupará el ~egundo y los asentamientos so­
bre éste crecerán. 

B-2. ·. Suéloo con cohesión y fricción . 

La Fig. XIV-~9 (Re!. 2) mu~stra la distri"· ución 
dC a~entamientos sobre túneles construidos dentro del 
sistema de transporte subterráneo de la Citidad de 
San Francisco, E.U.A. · 

La figura (orresponde a la construcción de un 
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Figura XIV-38. Depresión superf~cial sobre tUndes gemeloa 
en arena densa, bajo el NAF (Rc.t 2) • .-

solo túnel; la construcción de un gemelo, ~on sepa­
ración aproximada. de lO m de centro a centro, prác· 
ticamente no causó efecto ulterior. En estos· Suelos. 
tanto los aSentamientos como los movimieflt~s inte. 
riores en la masa son generalmente muy pequ~ñoS, a 
condición de que, como se dijo. se ejerza un cuida­
doso control del agua subterránea. 

B-3. Arcillas finnes, no expanoivu 

La depresión superficial en estos suelos es, 'corres­
'pondiendo con las pérdidas de suelo mfnimas que ya 
fueron mencionadas, usualmc~te pequeña.en c~anto 
al valor de b

11161 
.y relativamente poco exte_ndida. La 

Fig. XIV-40 (Re!. 2) es un ejemplo ilustrativo corres­
pondiente a uil túnel excavado a mano y ademado 
con madt:ra . 
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Fí.,.... Xl~-39. De-prnión lupnficial aohrc un lónrl esca­
ndo rn arena arcillosa compacu:, biea drr­
nada (ll<L 2). 
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fipr~ Xl~:-f~~ Depre.ión.supC-rfidal sobre un gran tóncl de · 
· fCJ"_I"OCanH cxcavac.Jo en arcilla firme (Ref. 2). 

·La utilización· de marcos de acero acuñados con­
tia ·la~s · pan·des y ei techo, como ademe proVisional 
antes de consúuir un rcv:eslimicnto. de concrelO, slie· 

•1_.'~. ~e n!cJ.u~ir. m·~d~o el prohlcm;l de asentamientos en 
¡¡1 . . arcillªs firm~s:. El peligro de arcillas con tendencia 
'i~ al flujo· pl:lStico ·puede combatirse muy cficientcmen' 

·_;_.,'~ 1 . . te con ademe circular de aCero, convenientemente· 
.. 1·1~;.l. acmi~do:· Se'ha ·'dicáho (ReL 2) ~ue .el yroblema. de 

sentapuento es pr cuc:amente tnCXIStcnte en. tun_e.: 
iff' Jes· Cl). que coexiSte una. rclació.n a.jc. <4; c~n una 
~~;: . ¿_. buen~. técnica constructiva. · 
.::,~·. ,; S· 
.. • ·1 

··construui6n de ·luneles en suelos 

84. . Areillaa blandas aaturadu o 

La. Fig.·XIV-41 (Ref. 37) muestra la variación del 
ancho de la depresión superficial (expresauo en tér· 
minos del v:ilor. 2i) en función ue la relación entre 
Ia profundiuad del eje del túnel y su radio (z,f2a) 
para un conjunto de túneles reales excavados en ,ar· 
cilla blanda. En la misma figura aparece dibujada 
con linea llena la ecuación 14·S2. Para utilizar la . 
Fig. XIV·41 en extrapolaciones para proyecto, en ·eJ · 
caso de túneles gemelos se recomienda tomar como 
valór de a la mitad del ancho total de la pareja ,de 
túnelés. 

De la observación de la figura destaca la magn!· 
fica aproximación que proporciona la ecuación 14·82, 
lo cual no debe sorprender demasiado, puesto que los 
<lesplazamientos de la arcilla ·blanda alrededor del 
túnel ocurren prácticamente sin drenaje. es decir sin 
cambio de volumen, la cual es la hipótesis bajo la 
que se dedujo la ecua,ción. · 

La forma de Ia depresión superficial que se pro- . 
duce sobre_ los túneles en arcilla blanda se presenta 
en· las r'igs. XIV·12 y XIV·13 (Ret 2). Esta forma es 

, bastante consistente indepcndientemerite de que el 
túriel ~-= .excave con escudo o con otro métodO. En 

. eStos ca~os, _es free ":lente que un sei;-uOdo túnel gemelo 
produzca importantes efectos, similares a los del pri· 
mer túnel, con una 9-epresión algo asimétricamente 
cargada hacia. éste. . 

· Es de notar que l~ magnitud de los asentam~erltos 
•Jroducidos Cn estos suelos es más grande, aun guar-. 
dando buenas prec;tuciones constructivas; ~a. ve!ocidad 

·de asentamientos suele· ser relativamente baja, 1~ qt;te 
es ventajoso. · 
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Figun XlV-42. .Deprnión superfiCial b:ajo túneles gemelos 
· ~ excavados en arcilla blanda· (Ret 2). 

_Ya se .ha señalado el problema adicional que en 
lc1s~arciH_as blandas rcpre!!cntan Jos :tscn_tamientos por 
coilsolidadón posterior a -la excavación; pueden ser 
p:üticu!armente im)>urt~nte'i en túneles que se cons­
truya_n con· escudo, por el remoldeo que este método 

·produce. · 

B-5; E•tableelmiento de la.fo_nna de la depresión 

El· establecimiento de ·Ja forma de· la depresión 
. que Jllu:Ue· JJcg;.u a prc~cru'arse en un túnel por cons· 
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Fiaura XIV-43. Dcprcaión '•Uprrficial aobre .u':'• alcantarilla 
excavada en arcilla bb~da (R.cf. _2). 

6 Ütrui_r' puede hacerse con r~1onable ;1proximación, a 
·partir de b J~1fonuaciún cQnocida procedente de casOs, 
reales y de la idea de que esa forma. corresponde. a 
una cur\'a de distribución normal de frecuencias_ · 

La Fig. XJV-44 (Ref. 2) es un resumen de la in' 
formación contenida en muchas de laS figuras prcce-

. '. dentes, presentadas ci1 este inciso y dt; otraS· rnuCh35 
amtlog:ts. <JUC }'3 '·an escando disponibles eü la lite­
ratura. En ella se grafica la relación ija conti-,a la ri!­
laci<in zj~a. En lo anterior, n es el radio del tünel; 
z, la profundidad del eje del mismo e•i es la abscisa 
del punto de inflexión de la curva de Gauss. La can· . 
tidad 2a' t>s-la separación centro a centro de dos ttíne-­
lcs gemelos, cuando éste sea e~· caso. 

En la figura se inte.nta urla separación de los re­
sultados según los ti pos de suelo, ron Jo que, en prioC 
cipio y dentro· de las incertidumbres que iñtroduce 
la escasa información aún disponible, podría servir 
para estimar la forma de la depresión superficial en. 
un túnel p_or co~s_truir. ·., ·· ·. , 

' 

·B-6. Control de asentamientos ,, 
B-6.a. . Túneles en ureilla -, 

Desde Juego, como se dijo," la col;,_,ación rápida 
del ademe en el frente de la excavación reduce:Jas 
pérdidas del suelo. Las curvas teóiicas de '-la. Fig. 
XIV-34 se obtuvieron con la hipótesis de que no .Xis-. · 
tia ningún ademe eri el túnel y que el .único soporte 

'era·· una presión interior <.le aire. Un au~ento ~n la. 
presión de aire produce disminución de la ·pérdida· 
de suelo (ver la misma Fig. XIV-34), siendo éste ·tin 
uso de tal presión que resulta siempre ventajosa.·· . : 
. El uso de sop,one a pre~ión en el frent~ dé, la. · 
excavación parece sCr en principio conveniérité,:perO': . · 
la Ref. 40 describe por lo 'menos un raso en que un . 
revestimiento a(uriado de concreto, construido inme­
diatamente detrás de un escudo no produjo res!Jltad~ 
satisfactorios. 

Para relaciones R, < 2.5 y cuando la arcilla no 
está muy fisyrada pueden prevenirse mu}' bien los 
asciltamicntos utilizando tras un escudo dovelas pre­
fabricadas que !!IC acuf1an contra el suelo. NO debe 
olvic.Jarsc, sin .embargo, que en divt;rsas secciones' ·de 
este Capítu~o se ha insisti<.lo en que la construcción 
inmediata ~e cualyuier soporte acu•iado puede aumen­
tar c~msidcrahlc~entc las presione<~ ~jercidas por. el 
suelo contnt dicho supone. 

En la Fig. XlV·31 (Ref. 37) se ve que, teórica' 
mcrue, para un "túnel no a<.lema<.lo con R, = 3 se ten­
dría una perdida de suelo del orden de 7% del vo­
lumen eXcavado .. También tec'nicamcnte, si se deseara 
a·batirla a .2 %. se. requeriría u'na R, = l.7;:·de Jo 
anterior seria posible estimar el &'Tan aumento q~e 
.•érla preciso dar a la pre>ión interior de aire. para 
lograr el abatimiento arriba mencionado. Las' consi· 

· deradones anteriores indican lo dificil y 'muy costoSo 
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Ftaura ·XJV.44 •. Rrlación rntrr d ancho' df': la depresión supe-rficial Cita) y la profundidad del túnd (-z/a), para ulneles" rxc:a_­
vados. ~n divrrsos materiales (Rd. 2). 

que puede resultar el intentar abatir las pérdidas de' 
suelo, por. lq (ttte estos abatimientos deberán inten­
iar.e sólo en magnitudes muy cuidadosamente medi· • 
tadas y en zonas en· que el asentamiento sea susccp­
iible de causar daños muy consi.Jerables. 

B-6;b. Túneles en arena 

En las arenas puede intentar reducirse las pérdidas 
de suelo por muchos procedimientos, cuya eficiencia ' 
es variable según el caso. Siempre resultará conve. 
niente red_ucir al m(nimo cJ \'3.l"ÍO que se produ~e en 
el (rente de la excavación coffio consecuencia de hi. 
acci~n dC las hCrramien!as de ataque, aun cuando se 
emplee es<:udo. 

:Bajo 'el nh·cl frdtico suele dar muy buen resnl· 
tado el u~o de prt~ioncs de ;tire. pero si ésta es grande 
puede contribuir ·a retirar hacia atds d agua qúc 
empapa· a la' arena, lo que c:ontrihuyc a prot.ludr 
dcrrumbt~.". Estos· riesgos ptu:tlcn disminuirse con rie­
gos. A vercs· se ha recurrido a· colocar recubrimientos 
de arcilla en el :\rea CXIJUl>st"a en el [rente, lo qúc 
puede scT efectivo para impedir Uujos de arena en el 
embo.vedamicnco que ·se presenta en <licho ·frente. El. 
~ulKlrenajC es una técnica ex.cclcnte para impedir Hu­
jos de arena. La inyccci_ón C!Jil lechada 'de cemento ha 
mostrado resultados un tanto decepcionantes en el 
frente de hi excavación, pero ha sido más efr"Cliva 
cuando. se ha utili1ado para estabilizar las paredes o 
el piso del· tune!. · 

B-7. Resumen de oecuelas de cálculo 

Con la información proporcionada erí este .CapÍ· 
tulo, extraída principalmente de las Refs. 2 y 37, pue·. 
de adoptarse la siguiente secuela para estimar los asen­
tamientos que se producirfail sobre un tunel por 
constn.iir. 

Jl. 7 .a. Túneles en arcilla . 

1. Estfmese el volumen de pérdida de suelo por 
medio de la t"ig. Xl\'·34 (Ref. 37). 

2 .. Usese la Fig. XIV·41 (Ref. 37) o la Fig. Xl\'·44 
(Ref. 2) para estimar el ancho de la depresión 
superficial, en (unción del parámetro i. 

3. Supuesto que el volumen de pérdida de suelo 
es igual al volum,en de la depresión supcrh-· 
cial, utilícese la fórmula 1 4·81 para. calcular el 
m:himo ascntamicruo. 

4. l:lo'l!f.&!ie algún ajuste a crit~rio, si se supone que 
la nlasa de suelo Sobre el túnel puede sufrir 
carübios ·volumétricos i~ternos. Usualmcríte 'és­
tos son despreciables, 

5. Si se construyen tuneles gemelos· hágase otro 
ajuste' por presencia del seg-undo túnel, que 
USl;lalmente tambit-n es despreciable; 

B-7 .b. Túneles en la arena 

1. Estímese el volumen de pérdida de suel~ •. lo 
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cual ha de hacer\e·co" b~se ell'datot obtenidos di~metro, ron ''isera v frente abierto. El i·evestimiento 

. ·_ele tUJÍcJci ~~-¡¡~.-~~ :~1 ~u,~ ~-plG~~·tt (RCL ,Si). · ~e- ~plin\ tiC.· iiunCt.ti:l;,) por mcdi.) d(~ d~n·cb~. En los 
l...;n _ pén~i<.~~~ c.f~ ~_lt:_~p" 1![t"P?':i~~~~\C!U .lJ '}it~l~- ,-u~UIV ÜH~t•!t·, !>il,,m·-. ,.r urllit,\ ltl\ ;,·_,, w:i,, ,k :::.:1!\ ·m 
tura os.ctla.~:;·ge~u::rJl_l~lent~~~-~J~· y_~<¡-~ det· ·de diámetro, c.on frct~lc ~tl>it~'lo t: inclinado ~~o~ para 
volumen tot¡l eJV;a\'-v.IO. ~ . ' . · formar una \'Isera. En el tunel .l\letro se nuhzaron 

2: USese la Fig;¡xl\i-~6 (Rcf. H)·O!Ia Fig. XlV-44 las dovelas como re,·estimicnto definitivo de n1anera 
. ·(~cf. 2) p:ui éStiiQar el ancliQ. Y. lit forma de que puede decirse que no hubo ademe provisional. 

h·depresión ~uperficial. . ·' :' ·· En los sifones, el ademe provisional se hizo con dove-
~. Con ·la ecuacaón. 11·81 puede .11hora calcularse las ·metálicas, en tanto·que el revestimiento fue anil' 

. ~ ...... bajo .l.a í-Qis¡n'a l¡i¡>Ó¡!~IÍJ' llt!lizada .en ·el lar,. de concreto hidráulico. En los dos casos se in· 
caso.de las ... ~ciÚ~"' · ·. :•· ·. ·; · . yectó el espacio entre la periferia del re\'t'Stimiento y 

4. H;\gase algún, a\uste a ~iterio, para tomar en el suelo, utilizando una presión de· inyección igual aL 
cuenta los ca.mbro¡_-:olumét.n.;o• que pueda su· peso del suelo al nivel del eje del túnel. 
frir el S \lelo ·~nular s()bre el, tJÍnfl como con· También eri todos los case>< se efectuó un bombeo 
secuencia de ·la eX.ca\'ación, · ·que ahora son pre~io ar paso del escudo, para evitar q~e las fuerzas 

.usualme_nt.e importantes. : __ ·: : ··' ·' de filtración se dirigieran· al frente de la exca\'ai:ión, 
5. Si se construyen túneles g~111elos, el asentamien· fomentando la pérdida de suelos. 

to sobre el segundo túnel puede ~er similar al La Fig. XIV-15 muestra los asentamientos obser· 
que haya tenklo lugar sobre el primero;· inclu· vados en los casos en· que éstos fueron mayores. En el-. 
sive, si el so,~elo granular es muy limpio de ¡¡. sifón 2 de abril, el máximo asentamiento reportado 
nos, el asentamicr¡to 5obre el segundo túnel no excedió los 9 cm. 

B-8. 

puede ser más grande ql.\e el que haya tenido 
lugar en el primero. 

·Algunas 11'ediciones de depreslon .. s super­
ficiales en túneles del' llletro ·de la Ciudad 
é:l~·l\1éxico- . ;\.:· 

La Re f.. 11 proporciona alguna .:im11.rmación de 
interés en relación a mediciones de ';¡sentamientos ~ 
b~e un tr~ruo de'túllel qmsu'ui<lo eón· escudo en de­
pósitos de abanico al;¡vial a·ntiguo; ··para alojar al 
Ferrocarril· Jlletrop(>litano de la Ciud~d de México, 
asl como de la construcción de cuatro s.ifones :nver· 
tidos, ubicados éstos en los depósitos lacustres arcill~>­
sos de la propia ciudad (Refs. 42 y 4~}. que se realizan 
para dar. continuidad· a cu.atrQ grandes colectores que 
cortaha el propio lerr9Cl\Tril subterránto. 

En el.caso de los cuatro sifones las relaciones de 
sobrecarga o, fe. fueron ·como sigue:· 

TA.BLA XJV.7 

Valorei del Factor de sobreearga (R,), en túneles 
en la Ciudad de México (Ref, 41) 

SiJ~n 

2 d~ abril 
Manuel Gondlct 
(2 111nc1Í::S (trntJos) 
Obrero niundial 

con c. proC"edente 

d~ pruebtu dr 
corte directo 

6.2. 

6.1 
6.1 

con "• /"OcáltnU 
· de pr~ebas d< 
co_mpresi6n limpie 

u 
u 

' En la perforación del túnel Metro, . en abanicos 
aluviales antiguos, 'se útilizó un escuc!~ de 9.15 m de 

-·---· _._. --· .~ ·. ;_··>r"··_;,_,'_i.''¡: ...... ~·.J· 
--- -~----------· 

En los sifones, la depresión se produce en general 
con manifestaciones muy ligeras hasta que el escUdo 
se aproxima a la sección de medición; cua1ldo·se r~ 
basa esta sección, la depresión se desarrolló rápida· 
mente, a razón de 1 ó 2 cm por dia y esta velocidad 
de asen~ami,ento se mantuvo 'durante algunos días. 
disminuyendo dcipués a valores del orden de un ·10% 
de los 3.nteriores, ·que se mantuvieron no nláS'de un· 
mes, hasta cesar por completo. 

En el t~nel Metro los asentániientos medidos. fue-· 
ron, naturalmente,' menores, dependiendo :mucho de 
la compacidad del suelo y de la efectividad de las 
maniobras de expansi.ón de· las dovelas de revciti: .. 
miento. También se observa una lenta velocidad de 
asentamiento antes del paso del escudo bajo la sec: 
ción de medición y esta veloéidad se duplica o '.tri· 
plica en los siguientes. dos o tres dias tras dicho paso. 
No más de Ull<l; semana más tarde los asentamientos 
cesan por completo en un proceso graduál. 

Al situar los valores del parámetro i en la gráfica 
de la Fig. XlV-44 se observó que los puntos corres­
pondientes a los sifones caen en la zona considerada 
de las arenas bajo el nivd [reático. La Fig. XIV-46 
(Re[. 41) muestra la localizat:ión de esos puntos. ·,. 

En el caso del sifón Obrero 1\!undial y ?\fanud 
González 11, excavados en arcilla blanda, pudiera. pe'&· 
sarse que el limite señalado .en la Ref. 2 entre las 
arcillas blandas y las arenas bajo el nivel lreático po­
drla bajarse algo ·en e!' caso.de México. ·LoS puntos 
correspondientes al sifón ~fanuel Gonzalez 1 y 11 y a!· 
túnel Metro se alojan en una zona que se antoja con-. 
!lictiva y de menor precisión dentro de la zonifica· 
ción de Peck, pero en términos generales puede con­
siderar.e que la·cumple. 

Los volúmenes totales de la depresión superficial 
concordaion razonablemente en tocios los casos con la 
estimación que puede hacerse en base en las id~ de 
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,. 
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Figuru XlV-45. Dqlrcsión superficial y asentamiento~ de túntle:s en la Ciudad de ~léxico (Ref. 41) . 

• 
:.· .· ·· Peck contenidas en las .Refs. 2 y 37. glosadas en -pi-
;. ··inas anteriores de este Cap(tulo. · 
.t :_ .- Con base en tOdas las mediciones hechas, la Rcf. 41 

presenta. con car:íctcr tcruatívo, curvas para prever 
la magnitud __ de ._Jos a!>Cntamicntos y la forma de la 
depresió1~ St_.¡~c'rficíal en túneles similares (luc se 

.. 

construy~n én el futuro. en la arcilla del Valle de 
1\.féxico. Esta· importante informad<tm aparece Cfl 1 la 
f'ig. XlV-4.7. . . 

PueQ_C. verse ·que en lo c¡t_IC se rdierc a la estima­
ción dcr asentamiento, la dispcrsi<'m de daros es rcla­

~ tivamCnte importanlc, si bien la curva tentativa está. 
trazada en forma conservadora; En lo que se rdicrc a 
la forma de la depresión ·la concordancia de la infor· 

· m~ción dispoilihlc e~ magnífica . 
DeMaca en la lnfonnación contenida en la Rcf. 41 

el hecho, sobre el cual se ha insistido tamo en este 
Capítulo, de que un buen proccdimiCnto constructivo 
put'<lc reducir mud10 el peligro de los asentamientos 
sobre tluicles en suelos muy problcm:iticos. La propia 
Rcf. 41 describe dc[aiLulamcntc lo que alH ~e deno­
mina "d~~ios ;i l;~s estructuras \'Cljnas'', que destacan 
por l.o inSignifil·anlcs, pese a que todos los tlmclt:s se 
construrcron en zonas. urbanas c.lcn~amentc pobladas. 

XIV-9 ALGUNOS ASPECTOS llEI. METODO 
DE CONSTHUCCION CON ESCUllO 

~furhOs Son ·Jos t_n~todos <·onstn¡ctivos (ptc put>c.len 
· emplearse .para· la .crcccit'Jn de tünclcs en süelos. La 

.. 
C.onl'llrut"C'h;n ti~ un lrumo a "ido nhic-rlo t'U d Mt!lro de 
la Ciutlad dC JU,:xico. (Cort~11la d~ SOLUl\1. S. A.) 
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t-- x Sifón· Manuel Gonzólez 1 y 2 
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F_'i~ra XIV-46. Ubicación de lúnelcs n­
c.avadm en la Ciudad de 
México cu la zonificación 
de Pecl (Rds. 2 y 41). 
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·discusión de diOs, empero, se considera fuera del al­
cance y· objetivos de esta obra, en' términos generales 
y lo lÍnico I{U~ se desea en este inciso es reali1ar algu· 
nqs comentarios de carácter muy general, haciendo 
cspcci;ll énfasis en el ~létodo del escudo, de aplicación 
muy. frecuente ya en· el presente y c.kstinado, segura­
mente, a impOnerse aün más en el futuro. 

·.En términos generales la ~rforacic'm de un túnel 
co 1mdos no C!t una 1arc~1 que lo!. in¡.:cnicros guslen 
de ejcnuar con murha frecuencia. La.!) inccnidumhrcs 
sor) nn1<:has en rodas las clapas dd proyeno y la cons­
trucción y. en con!)ccucnd<t, un túnc.:J !-tUcle pre,.cnur 
muchas sorpresas, ra ... i siempre dcsa!-;"raUablcs durante 
el pcritxlo de ronstrucdc'm; 6tas se tradm:cn sistrmá­
ticam<:nlc en pérdülas de tiempo y din~ro. La cons­
trucciór~ de. túneles en suelos es adcm_ás, como se dijo. 
par.tic~larmcnte frecuente en áreas urbanas y en ellas 
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.- ob\'io que las sorpresas de que se ·habló suelen 
tomar caractel·es particularmente molestos, sobre todo 
las que puedan. surgir de asentamientos e'n la super· 
ficic del terreno, con darlo de.edificacioncs próximas. 

~omo consecuencia de todo Jo a nte~ior es muy 
común que el ing:cniero prefiera sistemáticamente 
construir sus uíneles sin realizar una verdadera exca· 
\'3('~Ón de los mismos, recurriendo a tajos a cielo abier· 
to, cuyas parcde~ y fondo se sostienen con elementos 
ar)ropiado'), de los que la técnica actual ha desarro­
llildo muchas clases y sistemas, dotando al final al 
tajo de un techo <¡uc funciona como la superficie del 
terreno original. En la construcc:ión de much'Js ferro-' 
carriles mcuopolitanos éste ha sido el métOdo prefe-: 
rido, cuando la profundidad ele la excavación a cie]o· 
abierto rcgurrida no excedía los 10 m, dimensión li­
mite para la aplicabilidad del método, sobre todo por 
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b. Estimación. de la forma de ÍO depresión superfiCial 

.,iguro XlV-·l7. Cun·a!i tt·nlativ:l·~ para {"Stimar d :1sentamicn· 
to m:\ximo y l:J. for(Tl:l dl' l:t tlqnl'sión super· 
ficial en llincks ron"1ruido~ ton escudo en 
la arcilla de la Ciudad de :\1i·~ico (R~f. <11). 

ra1.oncs ·c(ouc'unic:lS. En bs ~reas urbanas, el proce· 
dimict1tn anterior suele ¡>I'U{lucir ll1llt:ih)S tra..,tornos 
en el tdli<:n y t•n la esti-tica de 1;,.., ('illlbdcs y c·ausar 
daf¡os, ar ÚmlCITiO )' :t ltt'> iii!Cl'l·:¡mhios llOI'Ttl:ticS <IC 
hl('IH .. 'S y ~nvic·ios, ratt'm pm· l.t ntal se han dcsarro· 
ll;ulo llntdw ... ml·1od~~-. cun~tntcti\·o~ de ctdctcr un 
tautu mi~lo t'tllrc' la tt'n\ica cit.· b t·xc:t\·aci~Jn suh­
tcrr;\tH';I y l:t dt' Lt cxctvaciún a rielo :thinto, bus­
cando ~it·tupre producir la mt·nor y 11d ... hrcvc akcta­
dt\n tk Lts nHHiil·imlt'-. nonu:dc:s de la vid:t en la su-
pedir.it·. . 

La ng. XlV-·t~ (Rd. ~). 1101' ejetnplo, (~S(IIU'Ill;ttil:t 
una sl'nú.·nria ,·ou ... trurtiva tlt'lllro de e ... tc l)ltlen de 
ideas.· 

L1._ Fig. XIV-·1~1. (Rcf. :\) c~qut·matila el ml·todo llc 
t:Onstrucri.t'm ron muro" r-.·1 i L'm o pa n~a 1 b.s leos, que 

' 
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Construrción de un trumo u ciclo abierto en el Metfo de 
la Ciuthul de Mi:x.ico~ ({:ort«'!'fÍa de SOLUM, S. A.) 

Apunlufnmit•nlo d(' lus muro~ tic AO!'h:n lnh•ral de un 
trauno .dt·l .!'ttC"tro do lo t:iudud ~le Mi-xico. (Cor1csía do 
SOLUM, S . .\.) 
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F;gur~ XIV-48. 
' 

ESTBATO RESISTEN!' 

Método de ~naYación ·a ciclo abi~rloo procu· 
raudo mlnima alcctarión sup('~ficial (Rd. !). 

cscn~ialmc~tc se ha seguido en gra~uks trarDos de. Ja 
construc"ción del fcrro(·arril Metropolitano de la Ciu· 
tlad de Méxi<:o; este ·procedimiento reduce a un mi· 
nimo las molc~tia\ que la oh1a ocasiona a la vida nor-
rnctl de una' dudad. · 

Otro método práctico para cngu túneles a poca 
profundidad es la colocación en su lugar de cajones 
de concreto prccolados, transportados ·y alojados en 
una excavación previa, a ciclo al>icr\o: Este método 
es paniculannemc socorrido p;ITa la con~trucción de 
túneles bajo dos y. en ese ca~o. los tramoS precOladoS 
de t~'mcl~ suelen llevarse a su posición flotand<;J y ubi· 
cat·se en ella, hundiéiulolos. · 

En 1a~· maniobras de excavación subterránea pro­
piamc:ntc dicha el avaitcc con c~cudo c.s: scb"lin se in· 
dic6, uno de los mtrodos más utiJi¡ados. nc~dc luego, 
ex i.\tcn · act l1a lrm:u(c ·mm·hos modl'los de t~cudos y al· 
gunas v;niantc\. en .!111 o¡X.'racilm, pcrq el t'~(pll"111a de 
la Fi~. X IV·!JO (Rd. :i) ·cubre Jos priru:ipios esenciales· 
(}UC se mantienen en todoS los casos:- El e\~~do eS una 

·,,· 

pie1a ~uyo pedmt'li"O reprOduce l:t forma del túnel 
que se t~t·~e;l <:xcavar. En el caso de la figura, posee 
una cuchilla frontal capal de penetrar un suelo blan· 
do hajo el impubo de una serie de gatos, que se apo­
yan contra el rcve~t_imiento ya colocado en los tramos 
de la ¡:aleria ya perforados. El escudo se prolonga 
h:1cia atr;ls en una cubierta (faldón), <[UC permite 
reali1ar co~t ra,pidet la~ maniobras ncc~sarias para ir 
revistiendo la Ralcría a medida que avanza la perfo­
ración.· En suelos menos blandos, c1ue no pCrinitcn 
un simple a\·ance a presión, el escudo lleva en todo 
su [rente una-estructura metáliCa que contiene al Sue-­
lo delante de la excavación )' que, a la vez, permi.te 
pasar hcrramiertt.is apropiadas para atacar el materi~l 
y conductos por los cuales retirar la rezaga. 

El ciclo de oí->cración. que también se csquemati1a 
en la Fig. XIV-50, comprCnde los siguientes pasos: 

• Excavacit\n y ademe temporal (a veces con 
do\'elas de concreto) del frente de- ataque,·has~ta 

. una· profundid:ul conveniente.· , ,. 
• A~·ance del escudo, apoyándose Jos gato~ e.~ e1 

revestimiento prc\'iamcnte erigido atrás~ . ' 
• Coloraciún de otro segmento de revi!stiffi_i~n_to 

en el faldón del escudo, lo que deja ·a ·éste ·en 
posibilidad de seguir avanzando con el ·miSmo 
proc~dimiento. , ' · .. ' 

Las· vei1lajas cjue se reconocen usualmerite al. em­
pleo de escu~os soit las siguientes: 

,a) La sección del túnel puede irse consúuy~n~o 
en su dimensión completa. .· '· . 

b ). O trece en todo momento y en todas direcciones 
un soporte al terreno que se va excavando. 

e) Permite la instalacic'J-~ inmediata del revesti­
.. miento, ahorrando Jos adcmcs provisionáles y 
dando muy poca oportunidad a que et terreno 
se deforme libremente en ·exceso. , :. 

d) Hace muy expedito el trabajo de construcción. 

ConRlruff:ión con eecudo tlt> un tramo eubt·:rráaeO 
lt'D rl M~tro dr: lo Cimlotl de Mé-xico. l'"óh~ e)· reveeti· 
. mirnto dr. los tramos ya: ex~vadoA a~ti <'omo el Cargador 
frontal ro o~racióo y la banda tran&portadora . para 
elednar la rn.aga (Cort .. ia de SOLUM, S. A.) 

·~~ .. '"--~--· '"~~-~:~--~ : .. .:_~-----\~~;oó:~ __ : ~- :_..,.~-· -· .-·--:~,-.---.-. _: 

1
\ 
i 

:~ 

.~ 



·~.' 

Edificios 

Muro de pi'oftcciÓn 
di concroto rtfor­
rado dt L5m dt 
aRcbo 

., : 
i 

ConstrucciÓn 
dt un ltcboJ 

' . 

: : 
. ". -

Construcción con escudo 431 

6'í' 

a b 

e d 

Figuro XIV-49. Método de cxc-;~vación con pantallas ICOS o muros Milán (Rcf. 3) . 

'·' . e) Evit~ deformaciones excesivas del icrrcno y 
pennitc un buen control Jc la pérdida de ma­
terial, todo lo cual tiende a reducir los asenta· 
.mientas en la superficlc. 

El movimienlo del escudo, bajo el empuje de los 
gatos hidráulie<?s que rc:u:cionan contra los anillos·de 
revestimiento previamente eri~idos, se h<tcc venciendo 
las siguientes resistencias (Rcfs. 3 y 44) (se supone el 
caso ·en (¡uc d escudo avarua a presión, contra suelo 
suliCiemt·mcntc hlando): 

• La rri_c;(_·ión entre la superficie exterior de la 
camisa. tlcl escudo y el terreno (11',). 

• L1. friccic'm.cntre el faldú11 del escudo )' los s.Cg· 
mentos de revestimiento rolot.:ados hajo él, en 
su parte trasera (ll'2 ). · 

• La 1Tsi~ter11.:ia p:tsi\·a del terreno en el frente 
del C!lcudo, t•jercida rootra bs !!upcrfit·ic.=s pc­
rletr:tntcs de las l"llt:hillas de at;u¡uc (B';1). 

·La literatura sovil·tica rct:o~ida en la Rcf .. j pro­
porcion:t fbnnul:ts para v:duar las tres rnistcnfias;.sc­

.¡;ún cll:t (Ver. Fi¡;. XIV-fol. ReL S). 

-·-·.::.__ .. _· _.• '"·-~-~-'--'. 

o 
W, = [o,(l +-)2LD+ G,]/, 

. o, 
(14-83) 

donde: 

O.r• es la presión vertical ejercida por el terreno 
sobre la ~amisa del escudo. 

r _., es la presión horizorital ejercida por el terrc· 
no sobre la camisa del escudo. 

L, es la longitud del escudo. 
D. es su diámetro. 

GP, es su peso., 
f,, es el coeficiente de fricció~1 entre la camisa 

del escudo y el terreno. 

La segunda resistencia vale: 

IV, = f, Q, (11:84) 

donde: 

Q,. es el peso de los scgmcÚtos de revcstiinlcnto 
erigidos dl'ntro del bldún dd -eScudo. 

f
1

, es el C<!dicicutc de fricción entre el faldón 

. . ' 

·! 
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Tthrcll~s r.u suelos 
Cuchillas 

J. t "1~' cortr.,
1
,. Ctntro Faldón.., 

•!"~~ -, i 1 . 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L-·-

1 1 Segmento dt 
revutim~nto '<. . :_ ~w . ~P r··- --ifli ~ Jf -:' 

~ !\__Anóllo dislrib 

c=:JD . JI : 1 

r:==JD "-Goros hidrÓu 

.--:<r-88 JW 
~ •.;.;. 

uidor dt 
pruionu 

licos 

~,,. 
. ~ c=J==O 1 

1 
1 

b) 1 

1 
1 
1 

~/4 ~. --- - 1 --

e) 

Fignr!l XIV-50. Jo:..,t¡ucma dd fnndonamien· 
10 de un escudo (Rd. S). 

donde: 

f 1cl escudo y los segmentos de revestimiento 
dentro de él. 

Finalmente. la tercera resistencia vale: 

(14-85) 

Dk, es el t..liámetro del escudo medido al centro de 
lfneas de las cuchillas cortadoras. 
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Construcción con escudo de un trad1o subterrd:ueo rt; 
"del Metro de In Ciudnd de México. Maniobras para- colo-~ 
cacióo de dovelas. (Cortesía de SOLUM, S. A.) ~1 

1\, · es el 
K •. es el 

espesor de la cuchiiJa cOrtadora. 
coeficiente de presión pasiva de tierras. 

Existe una gran· variedad de cscudqs, pero los cir· 
cularcs son los que suelen dar mejor resultado, espe-­
cialmente 5.i el terreno ejerce presiones importantes. 
La pr:lctica constructiva ha recomendado relaciones 
de longitud a dicímetro del orden de 0.75. Cuanto niás 
largo sea .el escudo es más fácil mantenerlo alineado, 
pero será 1Úás difícil darle cualquier giro que resulte 

' 
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figura XJV.51. Rnistenci.as que ae 
opon('n al avance 
~el ncudo (Rd. 5). 
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Anillo poro distribuciÓn dt 
presionts. -------' 
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fi~r• :X'tV-5.2. Di~posición de dovelas dt= rcve!.llm1ento en 
el Metro de ~loscU (Ref. 3). 

necesario; Jos escudos excesivamente largos exigen pre­
siones muy elevadas en los gatos de empuje. 

Durante la operaci6n suele presentarse la tenden­
cia a que lo~ escudo~ giren alrededor de su ~je longi­
tud_inal, por :est~atificacioncs. oblicuas, por pre\iones 
exter11as.asimétrlcas o por no llevar la excavación de 
m~O uniforme; para evitar este efecto puede dotarse 
al·~lispositivo de aletas estabilizadoras. 

. 'Es muy: frecuente proporcionar el primer ademe 
detrás, del·escudo y bajo el faldón por medio de do­
velas 'de acero o concreto. Con este sistema ppede 
tenerse una operación muy rápida y económica, con 
tal de qUe _sean capaces las dovelas de resistlr la pre­
sión del terréno y los empujes de los g-.ttos. La Fig. 
XIV-52 (Ref. ~) muestra, a modo de ilustración, la 
disposic-ión de dovelas utilizada en el ferroc'arril sub­
terr:\'néo "de l\foscú. 

. En muchas ocasiones el sistema de dovelas conS­
ti~Uye el revestimiento definitivo y en tal caso el 
problema de la permeabilidad de las juntas se trans­
for:ma en crítico; no oh~tante la tecnología actual ha 
deSarrollad~ ,·itrios sistemas para superarlo (ReL 3) . 

.. La operación de exe<lvación exige el atacar la sec- . 
ci~n ~oft:tpl_eta del túnCI. lo que puede causar serioS 
proble~as ~le estabilización del frente, ya que se trata 
de· _grandes áreas. L.1.s herramientas de ataque son 

·muy variadas; el martillo neumático es muy común, 
como üunhién lo son hcrr;•·uicntas cortadoras de a van-

o ... 
o 
ooo 
~ ~5h ... 
o ... 
• 

ConJtrucción con tJcudo 4SS 

ce por rotación. ·~~ una pr:\rtira conn'm r~Hrnar con 
grou-'llla rl r"S(>.;H"io ~111uLtr :~Jrc,inhn· dc.l ~lllt•m<·, ph-.. 
ducido al retirarse el f~tldlin, l'spat:io que, obviamente 
strá igual al espesor de e~ te. Esta practica es con-· 
veniente, desde el punto de vista de evitar aseiua­
mientos. Posteriormente e~ta gravilla se inyeCta con' 
lechada de cemento, para establecer una condición 
homogénea en torno al túnel y favorecer las condi· 
dones de flujo de agua. En ocasiones puede preScin~ 
dirse de colocar la grava, pero la inyección de los 
espacios vados atrás del escudo conviene siempre, pata 
reducir presiones y asentamientos. 

Pese a todas las precauciones, el paso del escudo 
por un cierto punto suele hacerse perceptible en la 
superficie del terreno y ocasionar determinadas per­
turbaciones en el suel9 excavado. La Fig. XIV-53 
(Re!. 2) muestra una situación tipica de las que sue­
len presentarse. 

La parte ·a) de la figura muestra tres posiciones 
sucesivas adoptadas por una línea de ademe original­
mente vertical que estaba situada a unos 6 m del cen· 
tro de un tünel circular del mismo diámetro, exca· 
vado a través de arcillas suaves, durante· la. construc· 
ción del 1errocarril Metropolitano de San Francisco. 
Al aproximarse el escudo, la arciHa se va mOviendo 
ligeramente hacia afuera del túnel, pero cuando .el 
faldón ha pasado, se regresa muy rápidamente ·hacia 
el espacio anular de la ,a!cria. La parte b) de .la [i­
g:ura muestrn las gr:í.fiG.lS de asentamiento de· tres 
estaciones de nivelaci(Jn en la superlicic,, debieñ.do 
notarse cómo la velocidad de asentamiento aumenta 
mucho cuando el e-scudo se acerca a la estaCión, man­
teniéndose esa velocidad elevada, inclusive ·después 
de. que el dispositivo ha pasado; los asentamientos' Se 
estabilizan cuando el escudo se ha alejado un:a can­
tidad, que en este caso resultó del orden de los 15· m. 

La Fig. XIV-54 (Ref- 4I) muestra el efecto 'que 
en los asentamientos de la superficie se tuvo en la 
excavación de los tres sifones y del tramo del reno­
carril Metropolitano de la Ciudad de México, a los 
que ya se ha hecho referencia en páginas anteriores df 
este capitulo (Sección B-8 del párrafo XIV-8). Se per­
cibe la misma tendencia, con velocidades de asenta· 

Flaur• XIV-53. E_ferto drl p:uo del 
ncut.lo en arcilla 
blanc.la. MC'tro de S. 
Franci:uo (Rd. 2). 

o) Po si e lonu sucesivo• dt 
llft odRII'II ,.,ticol, 

Oc) Asentamiento• dt boncos d• niul luptrficjol 
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El día O corresponde al paso del 
escudo par la vertical del punto (A) 
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(0) 

SifÓn Manuel GonzÓiez n 
Sifón Obrero Mundial 
Sifón Dos de Abr,il · 
TÚnel Metro 

.Figura XIV-54. Curva!'i asentamiento-tiempo 
de hanms de nivel supc:rfi­
ci:dcs. Excavaciones en d Me­
tro de: la Ciudad de Mó:iCo. 

miciuo máximas inmediatamente antes y después del 
paso del ~seudo por la cswción de medición. 

Como se ha visto en diversas secciones de este 
Capítulo, es frecuente que en conexión con la cxca­

. \'ación de túneles con cJ método del escudo haya ne­
c.csidad de abcuir los niveles del agua en el subsuelo. 
La Rcf. ·15 describe el procedimiento utilizado para 
ello durante. la constiucci6n del túnel Tacubaya del 

, ferrocarril .1\fctropolitano de la Ciudad de f\.féxico; 
el cual se desarroJla a través Uc abanicos aluviales, 
cons~it~idos por arenas y limos, con intercalaciones 
de lentes de arcilla y capas de gravas y boleos hetero­
géneamente distribuidos. Las presiones del agua se 
·~b.arieron con pozos de bOmbeo profundos de 45 cm 
de diámetro, localiZados a ambos lados del túnel, a 
cada ~O m y lle,•ados hasta 9 m por aba jo dt la plan· 
tilla del futuro t~nel Los pozos eStaban equipados 
ca·n bombas eléctricas sumergidas y el bombeo se llevó 
60 m adelante del frente de ata'que, comen1ando la 
opcr;Kión desde 1 O clfas antes del paso del uinel por 
una dcrerminada sección y continuándola durante 
~O dlas después de dicho paso. 

La Rcf. .~ contif'ne una· muy amplia y detallada 
desnipdlm de muy diversos tipos de escudos y de mu­
rh;!-. nu>c.lalidadcs con.sfnlctivas, as( (·omo de detalles 

·que h;m de maucjar~c col:tterahncnte durante los tra· 
bajos. Esa referencia ha de recomendarse especialmen­
te a los ingenieros que hayan de enfrentarse en el 

r terreno práctico a la construcción de túneles en 
suelos. 

XIV-lO EMPLEO DE AIIIE COMPRIMIDO 
EN EXCA VAOON DE TUNELES 

· El empleo de escudos como método de excava~ión 

:.;.: 
·"~-· 

es muy común cuanLJ han de atravesarse depósitos :)i[ 
aluviales saturados más o menos rcciéhtes, for·mados \~~1 
por gravas y arenas, intercaladas. con dé¡}ósitos ··a len- ;~:;_ 
tes de limo~ plásticos o arcillas; es usual que;; el con-. ~f. 
jnrito muestre baja capacidad de carga. Cuando los !¿ 1 

depósitos de esta naturaleza están ba¡·o d "nivel de ;\1 
aguas frcáticas es común que los estratos .~rcillosós. ,,( 
posean muy baja resistencia al esfucno cortante, JO 
que da lugar a problemas de estabilidad en e)· frente f\;! 
de <i.taque y que aparezcan lentes de arena sUelta que. -,~-¡ 
aún bajo presione~ de agua relativamente bajas, ten- ;~~~·1 
gan tendencia a tubificarse y a fluir hacia el frente ¡'_~ 

··" de trabajo. • 
En tales ca~os, éomo se ha indic3:do en diversas :~;;~:~ 

partes de este Capítulo, es_ una necesidad imperiosa ·:~~~ 

el logra.r
6 

abatir las pedresi~nes del agua adl nivelé d
00

e la ;_,~~_i_:;'_:_l_.;·.· 
ex(avacJ n y esto pu e Intentarse por 10s m t os_. : 1 

. En primer lugar, utiliz3ndo los procedimiefitos n·or- ··~·· 
males de subdrenaje, ya .también mendonados. en ·~l)il 
cuya ejecución pueden presentarse problemas cons- ~i:K. 

tructivos de difícil y compleja solución (ver, por ejem· // 
plo, los párrafos A-2 y A-3 del inciso XIV-7 de este 

' ·' Capítulo); en se¡:undo lugar, se impide la descarga ,7:_; 

del agua en la galería aumentando la presión· del ai
6
re ·•j 

dentro de la misma y creando una contrapresi n . ,, 
de dCntro hacia fuera que mantenbra al agua en 1~ 
poros del suelo, total o parcialmente. Este úJtimo 
método, po~ su costo y complicaciones es utilizado ~ ~-.- 1 brr rodo en los casos en que el bomh~o. la elcctrósmo- .­
sis y los demos métodos de subdrenaje son de empleo 
insenzro; por consiguiente, el empleo del aire coiD:: 
primiUo ocurre sobre todo en suelos granulares.mU)' 
finos, en arenas arcil~osas o en casos más especia1es 
comentados en páginas anteriores de C!ote capitulo 
romo difíciles para el empleo de subdrenaje. 

El empleo del aire comprimido en e¡¡cavacione> 
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FiiW'• XJV .. SS. Excavación de un ttlnd ron ocudo y doble. dmara de aire comprimido (Rd. 3). 

subterráneas es· conocido desde antiguO y el sistema 
se usa con frecuencia creciente en la época moderna. 
Actual.mentc se rila neja situando una. cámara de tra­
bajo p~óxima al frente de la cxGtvación y lo más 
corta C{UC sea posible en su desarrollo hacia la zona 

-ya excavada de la ga !cría. La colocación de la c;ímara 
se facilita mucho' por el hecho de que cuándo se ex­
cava con Csctido se coloca de inmediato un revestí· 
miento rclali\'amente impermeáble y l.lc' soporte su­
ficicnu;, el .cual alh¡uicrc muy r;ípidamcnlc, una vez 
terminadas l:t'.-, facuas de inyecc~ém, capacidad para 
soportar toda la ~arga de( suelo; de esta manera, pue­
de colocarse a muy poca distancia del frente (10 a 

~ diámeuos) tina tablcstaca impermeable al aire, que 
¡1are la parte del t\mel ya completada del ;\rea de 

trabajo, en la .que está el frente d-:- ataque. Esta últi­
ma lona es .a<¡uclla en la que se inyecta el aire com­
primido y la comunicación a través de la tahlestaca 
se e(e~t.ú~~, 'ro~· rl.tedio de comportamientos ~stancos 
al aire ... ~. rpod~: de csclus_a. A veces el área de trabajo 
se di\·ide· en dos t:ompartimcn tos, pues el frente pro­
piamcr&te dicho puel.le · demand~r requerimientos de 
estabil_izaC:iiHt mUcho. mots severos que la zona siguien­
te, en la que se cst~ colocanUo el ademe bajo y tras 
d escudo; es c·oinün que la presión en la segunda 
e;\ mara, más alejada,. ·sea en este caso del orden de la 
mitad de la que :.e da al ai;l.! en el frente de ataque. 
Naturalmente bs dos c:lmaras dehen estar separadas 
por una tal>lcst~lGt impcl"mcahlc al aire y la comuni· 
cación. entrC ambas también del>erj hacerse por cá­
maras estancas; la ncccsitlad. de usar dos veces estas 
cámaras, quc.tesultan caras y de funcionamiento lento 
y engorroso. es t¡ui1á la mayor limitacit'lll a este sis­
tema de c;\mara doble, que por lo dcm;.\s presenta 
ventajas e\'idcntcs. En la Fig-. Xlv-:,5 (~ef. 3) se. mues-
tra un d,i.spositi'p de c:\m;tra dohle. · ~ 

La pi-esi<\n que se da al al re que se inyecte en la· 
c:hnara o c.imar;ts de trab.1jo v ((1lt.'. post el ionnente, 
debe sostcnc[')e t'n ellas, dqH.:ntlc de la ratga de ;¡gua 
~-~e haya tk M.'r contrarrcstad:l, de. las <·aractnísticas 
k'~·::l s~elo y del tamalio .del túnd (RcL;·t~;) .. Sí el terre­
no ucn~ alhun~ c;~hesaón, la plcsión necoaria para 
COn'iervar el túnel ·seco es aproximadam.cntc ,~gual a 

-''-· -----~---" 

la presión del agua _que prevalezca al nivd de la plan­
tilla del túnel. Si el terreno es muy permeable, gene-

. rahnente no puede llega.rse a esa presión, so pena de 
producir la fug-.t del aire a través del suelo; en este 
caso lo usual es utilizar una presión de aire igual a 
la que equilibre la del agua en la clave del túnel o. 
cuando m¿·, en la' sección media de éste y· en tal caso 
toda la g;;alería o .su mitad irifcrior (según la alterna­
tiva usada) no podrán mantenerse en seco por efecto 
de presión de aire. En suelos sueltos, pero sin cohe­
sión, a través de los qüc el escudo puede manejarse 
fácilmente, la· presicln de aire puede ser menor que 
la presión- del agua en la clave del túnel, en tanto 
no se lleve a cabo ningún trabajo adelante del escudo. 
Si es preciso trabajar frente al escudo, la presión que 
se dé al aire debe ser una combinación de las pre­
siones del agua y del terreno. 

El mayor problema del empleo del aire, dejando 
a un lado los obvios del costo y del retardamiento 
de los ciclos operacionales, t.'S el que deviene d~··los 
problemas de decompresión de los· trabajadores que 
laboren en el interior de la c:lmara, el cual debe \con­
siderarse siempre con cuidado. La particular posición 
de la galería hace que la presió'n uniforme del aire 
dentro de la c:lmara sea rt.'Sistida por presiones exte­
riores (agua y tcn·eno) que son menores en el techo 
y mayores en el piso, con diferencia que dCpende del 
diámetro del escudo; esta diferencia se acota como m 
en la Fig. XIV-56 (Ref. 3). Si se desea mantener todo 
el túnel seco, la presióri de aire P11 en la cámara de 
trabajo debe ser igual, como se dijo, a la presión ex­
terior corfcspondiente al piso del túneL Esto hace que. 
en este caso exista una presión no balanceada hacia 
afuera que llega a ser igual a m en el techo (Fig. 
XIV-56), la cual ha de tener que ser contrarrestada 
por la resistencia al flujo de aire que desarrollen los 
estratos del suelO entre el techo del tlmel y el ni\'el 
frc:ltico exterior; de otra manera habrá fuga de a~re, 
con el correspondiente descenso de -presión dentro de 
la d.mara. y sttl>sccucnte invasión de. a~·1.1a. 

Obviamente el riesgo de fuga de aire es tanto ma~ 
yor cuanto ritayor sea el diámetro d~ la galcrfa. ~ 
resistencia del terreno al flujo de aire debe investigar· 



.¡36 

Fi,::urB XJV.56. · ·F\I;¡do'l tlc pr~ionO en un 
llinl'l t•xr;nado ron aire 
cnmp1 imido ~· ~"Setlllo (Rd. 
l). 
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se siempre y cualquier fuga que pueda ph~vcrsc debe 
compararse con la capacidad del equipo neumático 
para suministrar aire a la r~ima·ra, capaz de mantener 
la presión en ella a pesar de la fuga. Si csui balance 
no es plenamente fa,·orable, deberá aumentarse la 
impermeabilidad al aire de la cámara de trabajo (a 
veces se han usado para esto capas de arci11a o pro­
cesos de ~nyccción); ~¡ esta impermeabilidad no se 
garantiza deberá ahanrlonar~e la idea de utilizar pre-
siün de aire. · 

La rc~istencia que c1 suelo ofrece al escape del 
aire es importante aún en los ca\os m;ís desfavorables 
y ~e manifiesta por el hecho de c¡uc para mantener 
la <)m:tra de trabajo en seco basta dar una prcsic'Jn 
de aire algo n~enor que la pre!iii6n de agua que su· 
pw·qamcntc del)icra neutraliz.ar~c. lksdc luego en' 
esw difcn:ncia inter\'icn<.:n tamhién las pérdidas de 
ctrga hidr;íulica que se tienen en la realidad en uxlos 
los Gt~os .. Con base cu todo lo omterior es usual que 
.la prc:~iún de aire rH:cc~aria para m;~ntcncr seca la cá· 
m.ara sea. del orden dCI 7!J ~~;,.HO ';·;, del valor que 
teórie<~!ncnte I)odrfa estimarse al considerar las cargas 
de ;ig-ua qt~e dchcn neutralizarse (Rcf. 3). 

Existen, ~in embargo, <:asas excepcionales que de· 
mandai1 presiones de aire incluso superiores a la 
carg-d de <tgua teúrica pfe\'aleciemc. Uno de clJos se 
tendría cuando un estrato areno~o · permeable está 
fueneme111c confinado por su frontera superior por 
un estrato de arcilla muy impermeable al aire. En 
este casp. el aire que escapa de la zona de trabajo a 
través del (rente qut'da atrapado hajo la arcilla pro­
duciem~o un aumento en la prcsi<Jn . de agua del 
acuífero. · 

. La longitud de la zona de traba jo ha jO aire com­
primido dehe. naturalmente, ser mfnima, pero ha de 
'cr suficiente para ciar espacio a las maniobras de 
inyt:cción Y. 4cmá.s ncccsidacks de trabajo_. 

·· Ya sr. <.lijo en otras panes de este Capitulo que la 
prc.o;ióri interna de aire no sólo sir\'e para prod~rrir 
una secuela constnrcti,·a en seco, !iÍno que también 
i~lfluyc·cn las prrsiones que se ejercen sohre el túnel, 
produciendo situaciones más· ravoraLles en muchm 
casos. A ''cces, el efecto se ha atribuido a causas tan 
•implc• como que la presión de aire expulsa al agua 

de los vados del sUelo alrededor del u'meJ. sec.ando 
a éstos )' produciendo el rorrcspondiemc aumr.nto en 
resistencia al corte. También se ha dicho (Ref. 47) 
que la presión de aire contribuye a sostener espe­
cialmente a los suelos arcillosos; también parece ser 
que estos efectos son mucho más not.orios en d 
frente de ataque que en las paredes y. én e!' techo, 
contribuyendo a aumentar los periodos .de acción 
de puente. El cfect~ del secado en torno al túnd 
puede llegar a desarrollar agrietamiento en algunas 
arcillas y en muchos limos, conduciendo al cabo 
del tiempo a situaciones muy inestables: E.stos pro­
blemas obligan a balancear cuidadosamente. la 
presión que se emplee y en túneles de gran· diámetro 
plantean problemas serio's derivados de grari ·diferen­
cia de presión que se requiere entre e]· techo y d 
piso. . · · 

En ti'melcs en arena permeable, el aire penetra en 
el material coi1 facilidad y produce una bóveda de 
material desecado' ade-lante }"sobre el freO te -del escu­
do. Esta h!')vcda es el marcrial que ha de Ser sopor· 
tado por un ademe tcmporaJ o estabilizado Con in­
yecciones. Sin embargo, como se dijo, sf la arena ·es 
fina exiStirá un efecto benéfico' de cohesión .aparente 
dentro del domo relativamente desecado, que contri­
. bu irá á hac~rlo autoporrante. Este efeCto río se tendri 
en las arentts gruesas o en Jas gravas sin cottesión, ron 

. el. agTavanrc de que en estos suelos la ·penetración 'del 
"aire será muy grande y. por-lo tanto, lo será también 
el volumen del domo que se forme; esta misma per­
meabilidad hace que sea difícil en estos suelos gru~ 
mantener una presión de aire constante en la cámara 
de trabajo. El remedio a fstas situaciones ha sido coD 
frecuencia aplicar una capa de arcilla o limo plástico 
a las áreas expuestas de gra,·a o arena gruesa sin 
cohesión, a la \'Cz que se lleva el ademe o el re\"esti­
miento lo más cerca posible del frente de ataque. 

La Ref. 3 ofrece nna expresión debida a Schend. 
y 'Vagner para calcular el. tiempo nrcesario para que 
se l_}rodu1ra 13 desecación de un estrato de suelo de 
espesor H, bajo la acción de una presión de ai~ CI<­
Dicha expresión es: 

1·= 
. H• 
! -v,..,(-a,::-~h~,) (1~) 

<. ·-~--· ------·--·-· -· ~-· __ · _.· ____ · _. _,. -· _· _._· -~-
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donde: 

t. ~el ~.iempo ncc~ario para producir la deseca· 
c!én del estrato ·de suelo. 

H, es el espewr desecado. 

v1• es la •elocidad de filtración del agua en ese 
. s'!el<l. 

he• es ia alttii-3 capilar correspondiente al mismo 
OIJeiO. 

-COMMII'TA 
c.W..Ril. OE 
TilA BAJO 

LADO Ol c.lw.ua 
D[ Tllii.BAJD 

... " 1 '· . ' ) 

Anexo A 4~7 

·La Fig. XIV-57 (Re!.' 46) esquematiza el funcio­
namiento de las esclusas de comunicación entre la 
cámara de trabajo~ bajo prc~ión de aire comprimido 
y el resto del túnel, a la pre~ión auno~férica. Este mis­
mo sistema se utili1a como c;imara de Uecomprcsión 
para los trabajadores. 

Anexo XIV-A 

PROBLEMA 

Para la construcción ele un tlmel se. llevaron a 
cabo los trabajos de exploración, muestreo y pruehas 
de laboratorio que permitieron integrar el perfil geo­
lógico a lo largo del eje que se muestra en la Fig. 
XIV-t\.1. 

La parte media del valle está formada por un 
estrato superficial de arcilla blanda, cuya resistencia 
en prueba de compresión simple fue de 1 kgfcm'; 
el valor de la cohesión en prueba rápida fue de 
0.5 kg/cm'. El peso volumétrico húmedo es del or­
den de 1.7 tonfm' y el módulo de deformabilidad de 
50 kgjcm!!. Al pie de las montañas se localizó una 
formación de arena suella, cuyo ángulo de fricción 
es de 32°, cuya cohesión es nula y cuyo p~so volu­
métrico es del orden de L5 tonjm:~. 

El tl'mcl en proyecto tt.:mlrá una sección: trans­
versal circular de A m de radío y se ubicará a tÍ na 
profundidad media de 20 m. tanto en el tramo de 
arcilla como .en el de arena. · # 

El nivel de aguas frc:ítiras en todos los casos. se 
localizó bajo la r~sante del tlmel. 

Para el r;ilculo de las presiones se utilizarán los 
métodos elásticos, pl:lsticos, de Tcrzaghi, de Protod­
yakonov y de Bierbaumcr. Se analizará una ·sección 
tipica en arcilla y otra ~n arena. 

Solución 

J. Análisis elástico y plástico 

a) Sección AA' en an:illa 
Ficura ~lV-57. F.squ('ma de la romunicación entre la c:\mar::a 

d~ trabajo y d rr:,to del tónd (Rd. 46). De las ecuaciones· de Kirsch (14-13) y suponiendo 

' 
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un ·valoi- de 0.8 para el coeficiente de empuje de 
tierras K, el e~tado de c~fuerzos en la periferia de la 
excavación (n = r) c~t:i_dado por las et:uariones (14· H), 
y· para el caso será. 

Or = frt =O 
o, = o, ( 1.8 - 0.4 cos 20) 

El esfuerzo circunferencial ndximo se presentad. 
éuanll<n 

·da, 
dO = O = 0.4 sen 20 

de donde: 

Sen 20 = O 
O = 0'; O = 180' esfuerzo mfnimo 
O = 90'; O = 270' esfuerw máximo 

··'Así, d eSfuerzo máximo se presentará a la mitad 
de la altura de los hastiales y en el caso general 
valdrá: 

o,mh =o, [(1 +K,)+ 2 (1 -K,)]= o, (S- K,) 

de donde puede verse que, para que en un títncl 
· dado apare/can csfucr1os de tensión, es necesario que 

Ko = ~. lo que implica (¡uc los esfuenos horizontales 
sean tres vece!! mayores (JUC los verticales, ]o que po­
drá ocurrir lmicamcntc si existen esfuerzos tectónicos 
residuales muy importantes. • 

Para el caso, el esfuerzo máximo circunferencial 
vale: 

a •. = (3 -K,,) yz = (S - 0.8) 1.5 X 20 = 74.8 tonfm' 

y puesto <¡ue la resistencia a la compresión simple es' 
mucho menor 

q. < "• 
1 O ~ 74.8 ton/m' 

la-;; paredes dt'l túnel no resistirán y habrá de colo­
c-arse un ;:ulcmc. En este caso va no es posible el aná­
lisis· elástico y dcher;í. }ccurri~sc al análisis plástico 
toda vri. l[UC la condü:iún de plastificación se cumple. 
ecuación 11· 19 . 

a, - Or > 2 c. 
74- o> 2. 5 

74"" JO 

De aquf en· adelante deberá considerarse que 
K 0 = 1, o sea que existe un estado de esfuerzos hi·. 
drostáticos en la masa de óueÍo antes de la excava· 
ción del túnel. 

---'-··----··-··-· 

···: 
( il 

Para que no cxist:l ninguna zona pbstificada, cl 
:uicmc dt.:bcd cjcrrci· rontr~t las p:.~l'C(k~ de la exa,. 
\'JCÍÓn un empuje tal 'luc: 

a,- o1 = 2 c. 
a, = a, - 2 c. 
<!¡ = 74.8 - 10 
a,= 64.8 ton/m' 

Si se acepta que puede existir una zona plastifica­
da, bajo dcfomJación impedida, de 10m alrededor del 
túnel, entonces: 

R !O 
-=- =2.5 m 
a 4 

donde R es el radio de la zona plastificada. 
Emrando con este valor a la gráfica de ·1a Fig. 

XIV-9 se obtiene: 

de donde: 

. - 2 c. - 10 - - 9 o, - a, - -- - 71.8 - -- - 74.8 - 28.6 - 46 .• 
O.S5 O.S5 

a1 = 16.2 tonfm' 

que e• el valor de la pre•ión radial .con 1> que habrá 
de ser discf1ado el ademe, <:~scgur;indosc que pueda 
deformarse lo necesario para que se desarrolle la 
zOna plastificada. 

b) Sección BB' en arena 

Puesto que la arena no presenta ninguna coh~ 
siém, en todos lo.s casos requerirá de un ademe. F.l 
esfuerzo circunferencial máximo se presenta nueva­
mente en los hastiales del ·túnel y Suponiendo. un 
valor K, = 0.4, valdrá: · 

a, = 1.5 · 20 (3 - 0.4) = 78 tonfm' 

Aplicando el criterio de fluencia, ecuación (14-26), 
se obtiene: 

l+senq. 
a, ~ a, + 

1-senq. 
2ccosq. 
1 -sen q. < 0 

lo que indica la necesidad del ademe )' para que no 
se dcsarrollt• ninguna zona plástica, de acuérdo con 
la ecuación (14·27): 

o1 +ccos~ a, 
a, .;;; -;----:-'- = -;--_:._-

·! - sen q. 1 - sen q. 

de donde: 

a1 ;;. a, (1 -sen q.) = 78 (! - 0.53) = 78 x 0.47 o: 

= 36.5 ton /m' 

'~ 
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Si en este. caso se acepta una zona plastificada de 
20m de di~metro, de acuerdo con la ecuación (14-28): 

~ . . 

l-N·· 

R =a (!-sen.¡.)----[ 
. a, + COl 4> 1 

"' + e CO! 4> 

·---•12"' 

[ 
. . 78 + cot 32' 1 

20 = 4 ( l - sen 52') 
0 . "• + 

0.'7 

( 
. . 78 X 1.6 ) 7 X '·" 20 = 4 0.47 . 

. "• ' . 
O.U5 o.u~ o.tu 

( 
58.5) 

20 = 4 .·-.-
. . a, 

o,= [(5~5) l = 

58.5 58.5 l 56 
= -,- = 37--:5 = . tonfm' 

o.u~ · 
5 

Resulta evidente que para las arenas, el pCrmi~ir 
· el desarrollo· de una zona plasti[icada moviliza la re-
. sist¿ncia de la arena y la presión sobre el aU.eme dis.: · 
mi~uye rápidamente, mientras que en· el caso de las 
arcillas, la disminución de la presión sobre el ademe 

· es ~tucho más lenta. 

., 
11. Método de Ttorzughi 

a) Sección AA' (Tramo en arcilla) 

Para el' cJso de suelos cohesivos blandos, Tcrzaghi 
reco'~ienda considerar que ·sobrC el techo del túnel 
graj:ita una masa de suelo de altura fl,, cuyo valor 
~~la entre: 

1.1 (B + H 1) < H, < 2.1 (B + H 1) 

~i para el caso que se estudia: · 
'· . 

B = 2 r = 2 'x 4 = 8 m 
H, = 2r = 8 m 

Aplican¡lo estos valores a la desigualdad anterior: 

1.1 (8 + 8) < H, < 2.1 (8 + 8) 

o s~a: 

17.6 < 11, < 55.6 

per~. puc~to que en este caso el espesor mJ:-imo de 
cobertura :'iohrc el teCho .tld túnel es: 

u.'" .. = 20- 1 = !6 m. 
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Tomandc en cuenta que el peso volumétrico de 
h arcilla es 1.7 tonfm·': la presión sobre el techo del 
ademe será: 

b). Sección BB' (Tramo en arena) 

y = 1.5 tonfm' -

En este caso Terzaghi recomienda considerar: 

0.62 (B + H 1) < H, < !.4 (B + H,) 

o sea: 

9.92 < H, < 22.4 

y tomando en cuenta la cobertura del túnel: 

9.92 < H, < 16 

por lo que "• valdrá 

14.88 < "• < 21 tonjm' 

tomando el valor má.s aho se obtiene 

"• = 24 tonfm' 

111. Método de Protodyakonov 

a) Sección AA' (Tramo en arcilla) 

De acuerdo con el método propuesto por Protod· 
yakonov, la presión vertical sobre el rccho del ademe 
vale (ec. 14-49): 

B 
"· = sY··T 

donde yM· ~ !.7 tonfm' 

B=8m 

y el valor de f, codiciente de resistencia, se puede 
obtener de la ce. ( !4-50 ), donde: 

e 5 
1 =- =- = 0.5 

q. !O 

o bien tomar el valor propuesto en. la tabla· XIV-4, 
donde: 

1 = 0.5 
c:on Jo que: 

. 1 8 
"· =- 1.7- = 15.6 

~ . 0.3 
tonfm' 

a,= 13.6 tonfm' 

L
\ :~,':''\ -.?HbM· ..Jf .. u .. _bf~·t, ,,! ... ~./?.i.'. l'f<éfd!'&Mb~b.Nf!.~~~~t--~·"!'- .~i~~ ;·r.,J •/t.t-~:i',"J:~·j.tft ... t ... '!'iÚt-.,lt:RJ:t!t$W'!::tl . .•,. •' 
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b) Sección BB: (Tramo en a.renas) 

En este caso f = tan q. y puesto que q. = 32°, 
. f = 0.625 

.que aplicado a la ec. (14-49): 

1 8 
a,= -1.5-- = 6.4 tonfm' 

3 0.62~ . 

IV. Método de Bierbiiumer 

a) Sección AA' (Tramo. en arcilla) 

El espesor de la carga sobre el lecho es en este· 
método 

h=aH 

don.de. a es un coeficiente que de la tabla XIV-5¡ re: 
sulta ser: · 

a= 0.85 

pero. puesto que existe la limitación de que para: 

H < 5[~ H, tan (45" - q./2)]; a= 1 
H<5X2X8=80 
16 < 80 

la cual se cumple; entonces debe tomarse el valor 

a= 1.0 
' ¡, • 

por lo que 

h = 1 X H = 16 
y 

a, = y h = 1.7 X 16 = 27.2 ton/m' 

valor id~ntico al obtenido por el método de Ter· 
zaghi: 

b) Seaión BB' (Tramo en arenas) 

Para el caso de arenas, el método de Bierbaumer 
propone 

. tan 4> tan' (45° - q.f2) H 
a=l- · 

· , B + 2H, tan (45"- <1>/2) 

· tan 32° tan• (45" - 16°) 16 
a=l- = 

. 8 + 16 tan (45°- 16") 

=1-
0.625 . 0.285 . 16 

8 + 16. 0.552 

"'l' le 

n= 
0.178. 16 . 2.85 

1------ = 1·- -- = 1-0.173 = 0.82i 
8 + 8.5 16.5 

y el espesor de la carga sobre Cl techo valdrá 

h =aH= 0.827 X 16 = 13.~ m 

y la presión vertical valdrá 

a.= 13.2 X 1.5. = 19.8 tonfm' 

V. Método empleado en el túnel de 
S. Franci~o 

a) Sección AA' (Tramo en arcilla) 

En este caso, la presión venical simplemente se 
consider6 igual a lá presión ejercida por el material 
de cobertura, o sea: 

a,= yz = 1.7 X 16 = 27.2 tonfm': 

igual a lo recomendad~ por Terzaghi y Bierbaumer. 

b J Sección BB' (Tramo en arena) 

El caso que se anali<a corresponde al a de· los 
supuestos e11 el Metro de San Francisco, por lo que: 

" a,= (11 +-)y + (z + D)y,. 2 . 
donde: 

Or = Pre~ión radial uniforme sobre el túnel. 
. x = Distancia en exceso de 11 m entre -Ja ·cla,·c 

del túnel y el terreno natural = 16 -11 = 
=5 m. ·· 

y = Peso volumétrico del material, en ton/m' = 
= 1.5 ton/m'. 

z = Altura del nivel freático sobre el•te~:ho del 
túnel. en metros = O m. 

D = Diámetro del túnel. 
Y~= Peso volumétrico del agua = 1 lonfm'. 

Puesto que en el ca~o que se analiza parece razo­
nable eliminar el segundo término de la ecuación an­
terior: 

" . 5 
a,= (11 + 2) y = (11 + 2¡ 1.5 = 13.5 X 1.5 = 

= 20.25 ton/m' 

VI. Cálculo de hundimienloa 

a) Sección AA', tramo en arcilla 

Suponiendo que no se emplea aire a presión 'f 

" 
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~o ~n cuenta ~1. e)JucnO circun(Crencial obte· 
....» dtl ~nilisis plasttco, el nlor del fauor R; al 
..,;n,. u a:.uaón(l-l-77)re,ulta oer: •....- ' 

· a, - a, 3·1.8 • 
R, = -- = -- = 6.9~ ;;, 1 

. c. 5 . 

~ 1o qu~ para calcular el volumc~ de pérdida del 
,.,.¡.¡ Uclxrá eri1plearse la ccua<:ión(l4-79 ). con la que 
tt obii~ne: 

. 5 c • . 
J• - ... R -t .---¡;-·. 3.5 = --t:,,o:; = 

500 
11.85 

~ 1~ ecitación(l4-82)·,suponicndo que K= J, el 
,J:vr de i resulta ser: 

i = GK ( ~) 
00 

= 4( ~) •• = 8.32 m 

~ la.ecuación(l4-81), igualando el volumen de 
;. d~presión al volumen de pérdida del suelo, se 
.Xti•iJ~: 

"· = "· = 2.5 i b ' • m • 
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yal~r· del hundimienlo máximo, (¡ue tainbién r.n este 
. _caso se prcs<"ntJr.i prl"'\-i!ooam<'nlc ~obre r.1 ll'lllcl . 
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· G·round restraint 

A stable foundation is the starting point for the design and 
· · constru_ction of any structure, a·nd the Optimum solution in 

·, terms of both engineering and economic consideration is 
ultimaiely· dependeni on the soil characteristics and its 
capa~ity to accept the required load pattern. · 

Methods of increasing the bearing capacity of soils by 
compaction, drainage, or chemical stabilization are well 
known, and in recent years interest has been shown 
throughout the world in the method of ground restraint 
using· structural membranas. Ground restraint is not a new 
concept. lt has been in use in the form of fascines (woven 
brushwood matting) for centurias, and has proved 
successful in providing a stable foundation for earthworks 

. over indiffereht ground conditions. 

Netlon ground restraint netting performs a similar function 
in 'providing a stable foundation with many applications 
and advantages: 

a) lt prevents loss of sub-base material into the 
sub-grade. 

bl .lt. distributes load uniformly over a wide area by virtue 
of its stiffn.ess, and thereby reduces differential . 
settlemlmt. 

el lt adds to the shear strength of the soil by virtue of its 
high ténsile strength fully mobilised by the high 
friction.value of the net profile (fig 1 ). · 

d) lts net structure allows more rapid dissipation of pore 
water pressure. 

The following pages describe sorne of the applications for 
which Netlon reinforcement is particularly suitable and 
illustrates its successful use. 

·' ' 

--·--·--.------------- ----~---···-

ReinforCement for ground ,·estraint in.road/airfield 
construction works 

En largad cross-section of reinforcing mat 

~rBB under load 

' ¡ 
Tensile strength is mobilised by virtue of high. · 
grip lfrictionl value of net profile 

' '. 
. .. · 

' ' ' .. ' 
' ' ' 

'c'<';c .e­·---~-~..::... 

Netlon pro vid"~ multi-directional restraint tO settlement.· 
ensuring unifonn dispersa! of stress 

Netlon reinforcement FIG 1 
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FaCiory·.·fóundatio'os·· . . . 

Netlon provides an effective and economical·method of , 
;,.;proving load distrib~tion o~er large heavily loaded ·a·r~a~ 
oi made up ground. Fou~d~ti.on design ot ind~st;ial . . . 

' ·-. . . 
structures can be greatly simplified by the adoption of 
g;pund restraint techniques, to improve the bea.ring 
capacity of the soil, thus obviating the need for expensive 
foundation systems (fig 5). : · · ·. · : · · . · · 

~ . . . 

t 

.~"'"' . ·ll!etlon in the construction of factory.foundations 
o~ made up ground · 

... ' -·· • - !, ·,.. . _' \, ~:.. . 

' ·-·-ConCrete slati 

~etl<;~n ground restraint reinforcement 

FIG5 

Reinforced concrete slabs, supported on a bed of hardcor~ 
· reinforced with Netlon to eliminate local settlerrient, and 
improve load distribution . 



Eartt works·Stab·rsatión. . . . . . . :. . ·; . ' . . . . :·. ,: ~ •"\· '. - •; : .. 

The construction of elevated.earthworks as foundations 
··for highways, railways or industrial developments or as 
protective bun.ds in flood areas have a common factor ~ 
they all require large quantitiesof fill material. This in itself 
can pose problems, with regard to the source, the quantity 

· -and the quality available. 
. . . 

·. The cr~átion of borrow pits and quarrv faces by the 
' excavation of large quantities of soil create problems of 
. their own. lt is therefore both economically and 
· environmentally desirable to keep earthworks to a 

minimum. 

. The conventional method of constructing to a stable slope 
for a given height, or adding berms·to the toe, can involve 
considerable expense in materials, plan!, construction time 
and ·extensi.on to the base area of the embankme.nt (figil. 
Other methods including soil admixture, sandwich 
consúuction and.chemical stabilization; can be equally_ 
costly in time, m:3terials and supervision. 

. '·. 

The minhod of stabilisaiion of embankments by soil . 
reinforcement in the form of 'fascines' (woven brushwood 

· mattingl arranged in layers within the bank construction. 
is well known, and during the past decade simi_lar methods 
have been applied using a high strength, high grip Netlon 
mesh reinforcement. 

Ne.tlon mesh reinforcement provides a practical and 
permanent solution to the·problems of stability, enabling. 
h:m)..:; ¡tf ~implc1 :md tl¡'~"h)flli~:;Ú ,:,o~~ :;c~dic))l h1 bt~ 
~;,,,l~{!lh~tc!d hl ttw u:1)llilc;d ~lc!I:Jht~;- 1 htlllhl:Oh ÍS pl:l¡,;thi 

· hoiüontally at thd k1st: uf tht.i embankn_ltmt, cmd thtueattei 
-in layers at calculated heights as construction proceeds, 
~xiending from the tace of the slope to a grip lengih 
beyond th~ calculated slip plane. Netlon mesh 
reinforcement adds a high !ensile resistance to the shear 
strength of the soil. This resistance is achieved by virtue of 

.- ,<:¡: ,;. . • ~ . . . "''· ., •• 

Formation widths and heights are usually dictated by 
design requirements and local topography,and the · 
steepness of the slopes by the mechanical properties of 
the fill material arid bearing capacity of the.fóundation.·. 
While· different ériteria are u sed to calculate (al the slope 
angles and (b) the heights oi embankments made 
respectively from sandy and clay soils, failure ot éarth 
slopes is generally assumed•to occur along a circular plane. 
A portian of the bank slips downwards and tieave occurs 

. at the toe (fig 61. 

Locating fill material for the construction of embankments 
can be a problem and frequently the only so urce of 
material available in economic quantities is soil of widely 
different properties. The Engineer is then faced with 

· evaluating the options of soil admixtures, means of soil. · 
stabilisation, or the construction of berms or low angles ot 
slope . 

the friction developed between the net structure and the 
soil (tig 81. 

The layers may be contir>Uolis throughout the width of the 
bank cross section or curtailed a grip length beyond the 
calculated plane of tailure, dependen! upon the stability. 
analysis and location· of failure planes. 

Netlon enables highangles of slope to be achieved, 
rt~duces eart!wvmks vol u me and land-take areas. 1t 
t'i,~,.:l>ur.:~-::ws uniform load distribution~ and dissipates ocre 
water pressure more quiCkly. lt is lightweight, easY to 

transport and handle and is simple and quick to ins~áll. 

1 
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. Road surface daformation causad by panatration 
. of granular sub-base into soft sub-grade 

FIG2 

The.loss of sub-base material into a spft sub-grade 
.seriously affects the load bearing·capacity of the road 
construction, and in the absence of tirnely and costly 
maintenance, deterioration increáses until ultimately 
failuré occurs (fig 2). The photographs below illustrate the 
type of failure shown in fig 2, (which occurred in spite of 
the use of a non-woven textile mernbrane). 

Stabilisad road construction with Natlon mat 

FIGJ 

Netlon ground restraint netting laid at the sub-grade/ sub­
base interface prevents the penetration of sub-base 
.material into the sub-grade, and increases the bearing 
capacity of the sub-grade thereby reducing the design 
thickness of the road base const!uction ( fig 3). 

( . 

' . 



Road· construction 

Netlon ground restraint mat is particula·rly 
effective as a foundation medium on 

· mars~lands and peaL lt can be laid directly 
on the sub-grade without any surface 
preparatipn. Because of its net str~cture, 
Netlon ·settles on the ground without 
.'rutting' and road construction can be 
commenced immediately (fig 4). 

Netlon inthe construction of a permanent 
carriagéway.over peaL The peat varied in 
depth between 2m - 4m and in areas of 
greatEisi depth it was in a highly mobile, 
almost liquid, condition. 

Netlon in the construction of hardstandage 
and access roads, cut into a steeply sloping 
embankment. 

~~¿\•J.t.\h,;.iJJ;;¡_J,. ·'""';.,;., . ..-..... , .. ···=1· •. ,,·.. . _, ___ -·--· ·- ~-- ~.:::!.~---- ¡;...,·,•··;.,.; .. ,-,L•-.,,~, 
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Examples of bank failures - .. - . . -

Externally applied load 

' 

_,__ 1 
Slip clrcle 

\ -----
SIIpclrcle 

/ 

""' 

C_pnventional meth<>.ds of bank/foundation stabilisation 

Fill material 

\ 

B~nk stabilisation, slope.protection, and foundation reinforcement with Netlon 

Stability failure 

FIG6 

lncrease formation width 
and reduce slopo of bank 
to ovorcomo instability 

., OR· 

FIG7 

Notlon roinforclng mat 

Netlon drain pipo· 

FIGB 
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· Kallway construet1on · ' ' 

:. '· 

'· 1'! 

. ' 
· With the incteased dynamic torces resulting from the trend. 

, towards higher speeds, there is a need to improve and 
. i mahit~in.~track toa higher standard. To achieve the design. 

·. objectives of track stability under high vertical and lateral 
_'torces; passenger comfort and ease of maintenance, 
consideration_ must be given ilot only to the geometry and 
compositiqn of the track and its sub-structure, but also to 

.. the earth works below, which must ultimately bear the 
, I!PP.Iied load. 

1 .. \' ::. i' :. ' . . . 
' ':Problems caused by differential settlement or penetration 

·. ¡' ''.ofthé'baiÍast in to the sub-grade (fig 9), affect the lile of 
· · ·the track· components, passenger comfort and traffic 
· ,Safety. Netlon laid at the sub-ballast/sub-grade interface 

·: ;prevents ballast loss, distributes loads uniformly over a 
-: ! ,greater area, thus reducing stresses and strains in the soil, . 

. , . and protects against tension cracks in_the sub-grade 
-~ _(fig 10). 

'.•· . 
¡' ·Embankment stability is governed by the ratio of the 
' .. restoringmoment, a function of soil strength, to the 

. · ·. disturbing moment, which is the function of the dead and 

.. 

- · :imposed loads. For safety, the ratio must be significantly 
;· .· gréater ihan unity, and the possibility of future increases in 

. .live loadsliouíd not be overlooked. Netlon provides an 
effective means of increasing the factor of 'safety' by 

_'.- virtué ofthe friction induced tensile resistance mobilised 
Únder loád, without additional earthworks. . .- . . 

FUI material 

·-
Pro,vEtntio~ of slope erosion 

Netlon Limitad 

Sub-grade 

Sub-ballastlsub-grade interface reinforcement 
FIG 10 

Fig 11 illustrates a similar concept, with the top 
unreinforced section of optimum height supported by a 
reinforced section below. The reinforcement may be 
i:ontinuous, or cu.rtailed a grip length beyond the slip · 
circle, and eithElr straight ended or returned up the slope 
depending on the relativa positions of the slip circle for 
each side of the bank, and the possibility of slope erosion. 

Netlon reinforcing met 

Civil Engineering Department 'Netlon' is the registered trade mark 
for integra11y e_xtruded mesh Mili Hill, Blackburn BB2 4PJ 

Teléphcme 0254 6243l Telex 63313 
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CARACTERISTICAS DE LAS VIAS TERRESTRES 

• 
DISEÑO GEOMETRICO 

Velocidad de circulación 

Carga máximo 
Densidad de tráfico. 

FACTORES AMBIENTALES 

Topografía 
Hidrografía 
Geología 

·clima 

• 

DISEÑO GEOMETRICO + FACTORES AMBIENTALES 
definen el trazo de lo carre.tera o vía térreo y las dimensiones. 
de les estructuras (pavimento, puentes, cortes, terraplenes 
o enrocados, abras de drenaje) 

NOTA: Cimentación y materiales de c~nstrucción variables 
o lo largo de la ruta. Actitud del especialista en 
Geatecnia, dinámica y flexible 

• 1 
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"INTRODUCCION 

" 
, 

SELECCION Y USO DE MATERIALES PARA 
TERRAPLENES Y ENROCADOS 

CONTENIDO 

INTRODUCCION ~. -· ..... . 
CARACTERISTICAS DE LAS VIAS T!ORRESTRES 

CLASIFICACION Y SELECCION DE MATERIALES 

USO DE SUELOS Y ENROCAMIENTOS ;_; 

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

• 
; 

~·Hablaré--de un t:ema interesante . para. los ingenieros a cargo .de 

la construcción de carreteras o vías férreas: la selección y · 

uso de los materiiles que se requieren para formar terraplenes . . . 

o enrocados*. Lo harE desde un ángulo quizá diferente del e.! 

~ ..... _ ·-

pecialista en el tema, con la ingenuidad del que tiene conoci-~ 

. 1 
mient:os generales· de la mecánica de suelos y cierta experiencia 

en el área de presas de tierra y ~nrocamiento. lntencionalmeE_ 

. te dej.rE en m~nos mas aveza~as el tratamiento de bases y sub-

bases, y supondré que el trazo de la.ruta no requiere cortes 

--que ameriten análisis de estabilidad, ni se apoya en cimenta- 1 

cienes problemática~ por insuficienci~ de ~apacidad port~nte o 

compresibilidad excesiva. En cambio examinaré asuntos que, a~ 

-pongo, couati,t:uyen la l2bor diaria del grupo re.sidente de cámi 

-
·-Q Se usa ·el termino enltoc.ado como sinlinimo de pedraplEn o eatr.uc 

tura formada con enrocamiento. 

1 -
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nos _o ferrocarriles, empeñado en ~ograr una infraestructura· ·.t¡; 

rres competente y acorde con los objetivos de la obra. Cuenta 

el ingeniero.con el dibujo geom¡;trico, información preliminar 

sobre geología superfici~l y suelos caracter!sticos de la re-

gión, y dispone de equipo para explorar y obtener muesiras, un 

modesto l~bor~torio de campo y especificaciones de construcción. 

Implícitamente estoy imaginando que dicho ingeniero maneja 

con habilidad los conceptos fundament~l~s de la geotecnia y 

esta ~uxiliado por personal capacitado en la realización de en 

sayes relacionados con los est~aios y control de campo. 

CARACTERISTICAS DE LAS VIAS TERRESTRES 

.El trazo y especificaciones de una carretera o vía férre~ están 

det~rminados por razones ·sociales y económicas¿ La-tendencia 

m'oderna, salvo'· en caminos de penetración, -es construir estruc-

turas que admitan el transito de vehículos a velocidad relativ~ 
) 

. mente alta y ~arga pesada, lo .cual impone condiciones de dise~ -­
' 

-

5o geom¡;trico (radios de curvatura, ancho, peraltes, etc) tales 

que, en terrenos actidentados como loa de M€xico, demandan la 

cons.!:rucción de terraplen~s y cortes' de gran porte. La econo-

m!a de la ruta así concebida reside en el empleo racional de 

loo materiales provenientes de las ex~avac~ones y los de expl~. 

Aquí es donde la geotecnia juega un pa-· 

•pel importan~e, al selec~ionar y -esta~lecer la forma de colo~ 

cación óe sv~los y enrocamientos de·mo3o que la infraeatr~ct~{~-

sea una masa estable y·poco deformable. Loa p-roblemas de ea-

·-- -- --::._.~ 

... 
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t-abilidad y drenaje de los tramos alojados en .corte son igual-

=ente importantes, pero quedan fuera del temario previsto para 

este simposio. 

En las vías de primer orden, el eonocimiento de las características 

=ec§nicas de los materiales disppnibles es esencial para construir 

economicamente el terraplén o pedraplén adecuado a las necesidades 

de ~a obra. A nivel de factibilidad, se requiere el concurso de 

.los especialistas en topografía, estructuras, geoté~nica y métodos 

cpnstructivos, a fin de seleccionar, con base en la información pr~ 

liminar.y.las observaciones de campo, el trazo más ~onveniente •. El 

- ~ j us t:o--b aiance-- de--factores, ·como· ·son· -el··movimien to de ti erras· y -ro--'--·· 

.. 

cas, tipo y dimensión de puentes y ~structuras menore.s • cal~actc-

rísti~as- de. materiales y, formaciones ~fectadas.pqr cortes, con~ti~ 

tuye el fundamento de una s~lección apropiada del trazo y el con-

cepto orientador de estudios posteriores en las fases de, diseno y 

construcción • 

• 
La complejidad y la ptobable . . ~ var1.acJ..on del ambiente físico en 

que se desarrolla la' obra es ot.ra· c_aract:erística de las vías 

terrestres; en este sentido difiere notablemen~e de las situa 

cion~s que enfrenta·el ingeni~ro'que dise5a o construye presas, 

puentes, puertos o estructuras de un conjunto industrial. A 

semejanz¿ de los'c~nales y conducciones para riego, abastecí-

'llliento de •fgua .Y navegación, la~ carreteras y vías férreas su~·. 

len apoyarse en formaciones geol6gicas y atrave&ar regiones de 
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'clima muy diversos • Ambos factores influyen en las caracterís 

. l:icas de los materiales y métodos de colocación' recomendabr'es 

pára formar la infraestructura 'de dichas estructuras. . . Los ma-· 

pas de geología regional y l.os levantamientos particulares del pr!? 

yecto, así como .las observaciones· recabadas en el campo por el 

~specialista e~ mecánica de suelos y rocas, pueden ser suficien-

!es para programar las ·campañas de estudios prev~os al disepo 

y durante la construcción. Los primeros son necesarios para 

.~ejorar la información preliminar sobre ·características de los 

materiales que se excaven en cortes o explot~n en préstamoS, 

a fin de elaborar las especificaciones aplicsbles al caso, con 

la flexibilidad y las reservas que este amerita; los segundos 

son los que realiza opo~tunamente la residencia de la obra, 

~ara definir el método idóneo de colocación de los materiales 

9uc•se van encontrandó en el proceso constru~tivo. Debe ten-

~ ' derse a reducir·el numero de "sondeos de exploración y ~uestreo 

~n la fase de estudios _previos, pues los objetivos son: dise­

~ar genéricamente la infraestructura a lo largo de la ruta, 

~dentificar materiales q~e requieran investiga~ión e•peclfica 

y adop~ar normas para contratar la obra. La estratigrafía y 

j:lasifio:ación "e los suelos o rocas muestreados ·constituyen las•. '· ''' 

:bases para evaluar propiedades indicativas del tratamiento que 

~onviene aplic~r o las ra%ones para desechar el material; sin 

'embargo, sera recomendable determinar las curvas de compacta-

:ción y expansión de ciertos suelos cuyo comportámiento es po- · 
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. . . NIVELES DE ESTUDIO GEOTECNICO - ..... -··. 

FACTIBILIDAD 

. Observaciones de campo realizadas por el grupo de especialistas 
. encargado de definir el trazo de la vfa terrestre 

DISENO 
Exploración, muestreo y ensaye de espec/menes representativos 
de los suelos y rocas ·tfpicas a lo largo de la rufa 

CONSTRUCCION 

Sol)¡leos complementarios y pruebas dP. laboratorio para seleccio­
nar materiales, diseñar terraplenes o enrocados y establecer 
nórmas de· compactación. Control de colocación 

. . 
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co ~onocido. Por otra parte, .loa eatudi¿s paralelos a la cona-

trucción son loa necesarios para rectifica~ las normas del pr2 

yecto a me~ida que se descubren deficiencias inevitables en 

l¡a investigaciones precedentes (factibilidad y diseño); el én 

~&ai; debe recaer en la disposici6n estratigr¡fica y· la calidad 

de lo~ ~~eloa componentes,. incluyendo el contenido de agua na-

tural. Con estos dato& y otras determinacion~~ que se analiza-

r¡n mis adelante, la residenci~ de la obra e~tablece las cond! 

"Cio.nes adec·uadas de explot8.ción, proc_esamiento y compact-ación 

d_el material; para tal fin necesita. contar con equipo y persa-
. ' 

nal capacitado. 

Los' comentarios ant.eriores sugieren que e.l proceso de planea­

Ción, diseño y constiucci.ón -de una ví.a terrestre comprende tres 

"etapas de captaci6n de los ftatos necesarios pa~a conocer con. 

aproximaci5n suficiente las caracteristicas de suelos y roca~ 

que se pued~n emplear en la.jnfraestructura; la primera, de gran 

visiOn en que el personal más experimentado examina y da los li 

neamientos generales d~ la obra; en la segunda, a cargo del es-

pecialista en est~ucturas t~rreas, se dimensiona y especifica· 

• atendiendo las condiciones· de diseño geométrico y las .observa-

cio~es sobr~ el empleo de los materiales disponibles; finalmente, 

7 ya en la fase de.construcción, la residencia de la obra com~ 

plementa y precisa la informaci6n geotCcnica para ajustar las 

recomendaciones de colocaci6n d~ suelOs y enrocamientoc a la 

realidad flsica del medio en, que se efeCtúa la obra. Si. bien es 

ta metodolog!a no difiere·esencialmente de la que se aplico en 

otro tipo de estructuraa,para el caso de ·v!as terrestres tiene 

modalidades particularest debido a variaciones {recuentes en 1; 

eondici5n del terreno; debe ser por tantot m5a din5mico ~flexi­

bla. He parece ilusorio el intento de suplir con nor~aa cada vez 

a¡a elaboradas y por=cnorizadas laa cGltiplea posibilidades que 

ofrece la naturaleza. Creo ,que la.·AlternntiV4 15gica ea la cap! 

~itaci6a de ingenieros y lEcnicoat particulArmente loa re•poo-.. ·. • 
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cables de los frentes de tr~bnjo, para que cifi~ndose ~1 csp!r!· 

tu de las cspec.ificncioncs senerales de diseño puedan encontrar· 

solUciones adecuadas a-c-ada situación de ese ambiente cat:Jb~an-

te, solo cond~cíonados por ·el trazo ~ la contratist~ que son los 

componentes casi into~ablcs d~l sistema; y digo caAi, pues_ sue­

l~n prcse~tarse cas¿s imprcvi~tos en que lo razonable es ''bo-

xr&n y cuenta. nueva''~ 

CLASIFICACION Y ·SELECCIOH DE MATERIALES 

Ant~s d~ tratar asp~ctos pricticos de la co~pactaci5n en terr! 
. -

plcncs y enrocados, es conveniente examinar algunos criterios 

generales relativos a la selección de los suelos y rocas que se 

exc...avcn en cortes o· explotCn en préstamos a lo l~rto de la r.o-

ta. Dividiré el análisis de estos conceptos en dos grupos se-

gGn se trate de suelos o "de" cnrocamientos, pues (anto la cxpl~ 

rnci6n, como el oucstreo y el ensaje tienen modalidades propias 

en cada c~so. Es oportuno aclara~ que, independientemente el 

tipo de material, el proceso a segu~r en las operaciones debe 

ser &electivo. Por tanto, es recomendable localizar los ~ondeos 

en la etapa de estudios previos con Pase en las observaciones 

del grupo de expertos encargado del trazo inicial, y ·a su vez, 

las exploraciones complcocntarias apoyarlas en los resultados 

obtenidos a nivel de diseño. Es c?mún que no se tomen en cucn-

·t~ las· indicaciones de las primeras por considcrarl~s dcmasia-

do vagas y los datos de la scgun~a csmpn~a por. inconsistentes; 

y asr. con otro crit~rio, BC promueve un tercer procrama de C! 

plo~ecioncs desvinculado de las antcriorcR. [stc modo de ~roe! 

der ea Tcpctitivo e ineficiente. 

Sur lo!~' 

\ 
Loo mot~rialed que rcciben"eata d~no~innci6n GCtGn .lA nG~~ncl~ 

turA del aintemn unificado de cla~i!icnci6n, ~n &~ncrol oon 

. 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
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SUELOS 
(Nomenclatura SUCS) 

... ,. 

GRANULARES. GW, GP, SW, SP 

Bajo a nulo contenido de finos. Comportamiento friccio­
nanÍe. Baja compresibilidad mediante compoclaciaÍJ 
vib(oloria 

• 
DE FROtHERA. GC, GF, SC, SF ,. 

Contenido de finos menor de 50 por ciento. Boja a mediano 
'p!ast icidod. Compactación por omosodo y presión poro 
reducir apreciablemente lo compresibilidad 

FINOS. ML,CL,OL,MH,CH,OH 

Contenido de finos mayor de 50 por ciento. Comportamiento 
cohesivo. Mediano o olla compresibilidad. Compactación 

. por amasado 

" ,! 

·~ 
~ 

~ ,. 

i 
! 

1 

1 
1 
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aceptables para la construcción de terraplenes; sin embargo 

algunos 

.. 
y otros 

con :.> > 
L 

por su alto co~tenido de materia or¡;5nica (turbas) 

por su -exce¡;iva· plasticidad y -compresibilidad (CHyHll ...... ·-~--"· 

1004 y del mismo orde~), no se consideran apro¡1i~ 

1 dos para tal propósito.; 
1 

(gravas y are-. 

1 
nas) con baj~. contenid~ de finos constituyen et grupo ~uc pla~ 

1 
i . 

tea menos dudas en cua~to.~ ~o~portamjento mec5nico y al tratn 

mi"ento que re·quieren par!!. obtener mas~s resistentes y poco de-:-

formables. Como es sabido los materiales de este ¡;rupo son 

esencialmente friccionantes, de permeabilidad media a a.lta y 

baj~ compre~ibilidad, cualidades ·que dependen en gran me_dida 

de la composici6n granulom6trica, la naturaleza de los finos 

·.y 'la densidad o compacidad relativa, La compac.taci6n por me-

dio de equip~s vibratorios es la ~5s eficiente en este caso, 

particularmente si el suelo est5 bien graduad 0 . La l>egltega-

ci6n por tamafios que ocurre durante las operaciones de desea~ 

ga y for.nación de capas es 1~ responsable de deformaciones ine_:;_ 

peradas por migración de los granos dentro de la masa. La 

~Ao6i6n por lluvia en la superficie expuesta del terrnpl&n rR 

otra desventaja, pero como la a~tcrior, subsa~able mediante la 

aplicación de ciertas ~rovidencias que se indicar5n m5s ~dcln2 

te. 

Existe amplia información sobre las propiedades mecánicas de 

J9loR), los mate_riales.granularcs (Taylo:-,' 19~8; Terz.a¡;hi y pccl<, 

acf como también.correlacioncs entre el ñ~~ulo de fricción, 

'b'l'd d d 'd d 1 ' apl1'cablcs a ln rc~olurl 6 n compres1 1 1 3 y ensl 3 re 3t>va, 
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de problemas pr~cticos.· Coti tal objeto, es necesario conocer 

¡ la granulome~!~a del suelo y estimar la .compacidad esperada a 

1' , 
traves de la compactaci6n, esta Gltima sujet~ a rectificnci5n 

durante el proceso constructivo mediante determinaciones del 

peso volumétrico seco en el terraplén. En consecuencia, los 

en~ayes .de la~oratorio y campo necesarios para evaluar las pr~~ 

piedades mec~nicas y ve~ificar la colocaci6n de materiales gr~ 

nulares con bajo cont~nido.de finos son sencillos: composici6n 

, 
• gr~nulométrica por el procedimiento de mallas, densidad de so-. 

lidos, relacion~s de va~los en los estados denso y suelto, y 

peso v·olumétrico s,eco .in ¡,.UJ.l por medio de calas. 
~ 

De acuerdo con el sistema unificado de clasificnci6n, se incl.u 

yen en el grupo de suelos ~ntes descri~o a les que contiPnen 

un procentajc de p~rtlculas arcillosas y limosas menor de-50; 

esta es la fracci6~ que pasa la malla No 200, genlricamente 

llaru~da 6lnol> del material. Estudios de alcance limitado por 
/ 

el reducido nGmero de pruebas y suelos ensayados (Marsal Y Fue~ 

tes, _1976), demostraron que la influincia de la matriz limosa 

.1 o arcillosa puede ser significativa cuando el contenido excede 

~n 15 o'20 por ciento; .este efecto resulta más notorio si la 

fracci~~ gruesa compu2sta por granos dc.arcna y grava cstS bien 

graduada. Por tanto, es ~uy probable· que el comportamiento e~ 

cánico de materiales g~anula~es (GC, GF,· SC y SF) que tienen 

de 10 a 50 por ciento de finos y que denominaré. ~uc(r~ dr 6' 0 ! 

·tcAa, sea regulados por las-propiedades de la nátriz lico' 

. ' 

·, . 
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;.arcillosa, en cuanto a compactaci6n~ resistencia al cor 

te y compresibilidad •. Si la_fracci6n que pasa .la malla No 200 

;no exhibe pla~ticidad, ~ sea que es esencialmente arena fina, 

· son aplicables los conceptos relativos a mediqs granulares lim 

:pios. Los suelos de frontera tienen características semejan-

•tes a los clasificados como finos que se analizan a continua-

-ción; en ~uchos casos, seg&n la ~omposición granulom€trica y la 

proporción relativa de. las fracciones arenosa y :arcillosa, sera nece 

-sario realizar ensayes específicos para determinar sus propie~ 

• ·· ·· ·· 'dades. Las pruebas de identificación ·de campo (Bertram, 1961) 

i. 

realizadas'cuidadosamente, suelen ser suficiente~ par~ disti~ 

guir entre suelos de frontera y granulares, así como evaluar 

la naturaleza de lo finos • 

. El otro gran g.rupo contemplado por ·el -sistema unificado de cla 

sificación es·el de los hue!oh 6inoh; ~ueden tener hasta 50 por 

ciento de arena .Y son .mas o menos cohesivos, dependiendo de la 

'pro-porción liiDo-arcilla .y la composici:ón mineralogica de las pa!:' 

tículas arcillosas (montmorilonita~ ilita, caolinita). Las 

pruebas de mo~ilidad del agua .intersticiai, resistencia en seco 

• :y plasticidad~ son las se~aladas parA identificar en el campo 

la calidad de·los materiales incluidos en este grupo. Es impo! 

tante,.ademas, determinar el contenido de agua ~atu~a~ y ob-

•servar la reacci6n del material seco al sumer~irlo en agua. 

J. os ensayes anteriores deben complementarse en el labora-

·torio con las llamadas pruebas índice: granulooetría total, 1{ 

·-.-.- -

- ....... .. -.: ... ::. ;:.-:_:· 
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:mi tes de Atterberg y dehsidad de sólidos .Si bien la mayoría de los~·- "'~ • '-· 

suelos de este &rupo derivan de la alteración de rocas, importa 

··.dist'inguir entre depósi~os aluviales, .coluviales y residuales..:..:~:··;~. 

El transporte y la sedimentación, en los primeros; la erosión 

de los Cimponentec y su:.distribución condicionada por corto 

acarreo, en los segundos; y la rneteorización·Ln,altu y lavado-···-~ 

por agua -de lluvia en los Gltimos, son los factores principa-

les que intervienen en la conformación y calidad de los suelos 

finos .. Pertenecen también ,a este r.rupo los materiales produc-. 

to de la alteración y tTarisporte de ceniza volcánica, que se 

caracterizan porque las part~culas arcillosas no tienen estruc 

tura cristalina bien definida. Debido a la elevada superficie 

espec~fica de la matriz arcillosa, los fenómenos de adsorción, 

ósmosis·y capilaridad pueden se impor~antes en los suelos finos 

no saturados, en cuanto a generación de fuerzas entre particu~ 

las, causa de su propiedad distintiva: la cohesión. Influyen· 

en los fenómenos fisicoqu~micos mencionados, la forma y dirnen­• 
siones de ias particulas, as~ como su composición mineralógica~--~->· 

el contenido de agua, la conccntraci6n de iones en soluci6n, 

y el arreglo estructural de la fase sólida. 

'~- 1 La identificaci6n de los suelos finos-se realiza·en el campo 

: -~ 

¡ ! 
. ,. 

con los conocidos ensayes de plasticidad, movilidad del agua 

intersticial, cohesión y brillo al corte en estado seco. En e 1 

laboratorio los l~mites de Atterh~rg permiten, mediante la ca~ 

. ta de plasticidad¡ clasificar la fr~cción del material que P888 

·_por la malla No. 40. Si además se conoce la composici6n grnn~ 
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·• '~lom~trica det~~minada pór vla hGmeda, es·posible diferenciar 
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entre suelos de frontera y aut&nticamente firibs, Es importa~ 

:·!te señalar, una ·v·ez -mas¡ la influencia del secado·en laa pro . . ..... ·- . : . - .... 

piedades Índice mencionadas así como también en la curva ()¡, campa~ 

tación y _la! características mec~nicas corresp~ndientes a la ·.::.· 

condi~ión elegida p~ra tolocar el material cuando este es resi .... , !".•• ;. 

'dual o derivado de ceniza volcánica. • Como es poco probable • ·-· ·~ . L: ;·. 

que el suelo durante_el proceso de construc~ión pierda una ca~ 

tidad ·apreciable de agua, deben tomars.e.las providencias n~ ..... 

. 
cesarias para que las muestras que se usen•en el laboratorio ..:. " ,. ; . 
conserven su humedad natural. 

Un~ vez 'conocida la composición estratigráfica y calidad de 

los suelos componentes que se van a emplear en el terraplén, 

es necesario tomar en cuenta la forma.de explotar el ~réstamo 

o excavar el· corte para decidir cómo ha de muestrearse el- .. 

material de modo que los especímcnes sean rcpresentativo·s. 

Debe considerarse el tipo de .. equipo disponible o esp~~ "c.:.:. 

. cificado y la secuencia de operaciones del proceso constructi. 
' 

' 

vo. En el caso de un corte, por ejemplo, es muy probable que. 1 

se efectGe mediante. hermas y que la calidad de los mate~ 

1 

1 

..... ' . : ·' ·' i " 1 

riales .. var1.e de uno· a otro nivel de la excavacilin; 

la tesidencia de la obra tiene varias opciones aplic~ .. 

bles según la-magnitud del relleno a construir: podrá separar 

y almacenar los materiales, para colocarlos en el or~en mis con 

veniente o en diferentes tr•mos adya~entes a la excavaci6ri, 0 

bien extenderlos en el terraplén sin selección previa • En fo_r 

1 

1 

·¡ 
¡ 

1 

1 

., 

l 
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ma ·semejante, la explotación de un pr~~tamo se realizar¡ en 

forma integral o por ~apas, dependiendo de la conf~rnaci6n 

D· . 

'l. del depósito.:· Tales decisiones condicio:n·an ·.el -método de mues~.! 

trear en forma representativa las fuentes de mater~ales, y de~ 

mandan buena dos{s de conocimientos y experiencia. en- f:eotecnia. 

Tratándose de suelos finos, además de las propiedades índice 

es necesario determinar en el laboratorio las curvas 

de compactación con,un número limitado de muestras repr~ 

sentativas, siempre a partir de la humedad natural .del suelo; 

, . ' la pract1ca de secar el material, desmenuzar grumos y agregar 

agua para·conocer el peso volumétrico correspondiente, aplica~ 

do el ·procedimiento y la energía de compactación especificados, 

es tan debatible como realizar las pruebas de Atter.berg usando 

la fracción que para la malla No. 40, previamente.desecada; la 

influencia puede ~er pequeia en materiales limosos o arcillo--

sos de .origen aluvial e imporiante en los depósitos volcánicos 

y ·residuales. El uso de un molde cilíndrico de 3.6 x 8.5 cm 

···4 
. ·, . 

'1 -···,­..... 

para tales ensayes .de compactación,· sea por golpes, amasado o presión . . 

estática, es recomendable_para deter~inar la variac~ón de la 

resistencia en compresión-no confin~d~·para c~d~ estado de de~ 

sificación, evitando· el .labrado de especímenes.· Otra prueba 

que se ·r_equiere efectuar· es 'la de e_xpansivid.ad del r.>aterial .C:O_!!. 
c.~· . ··'.. 

·.pactad~ con 'las normas de colocación (humedad, en_ergía equiva-

lente al equipo de construcción especificado y método de c:ompa~ 

tación). ·En. este. caso es t,ambién .aconsejable preparar_ el eap! 

.cimen en el anillo estándar de consolidación (2 cm de altura '1 

• . l-

":• 
·~: . 
' '···~· . :;~ .:. 
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7.5 de diámetro interior), a fin de medir bajo carga ia expa!!. 

·sión del' suelo por absorción de agua; los resultados de este 

'ensaye suelen ser determinantes del rechazo o empleo condicio 

nado del material en er terrapl€n. El mismo dispo~itivo de en 

.saye puede utilizarse para efectu~r ensayes de compresión CO,!!. 

' 
finada, cuando, se requiere evaluar con precisión la magnitud 

de los a~entamientos. 

De lo expuesto sobre suelos granulares y finos se conclúye que: 

· 1) Los m11:t.eJt,¿ateb giwnutaJteb poco contaminados. por pa'rtícti-

las limosas o arcillosas tien~n comporta~icnto friccionart 

te (cohesión nula) y son adecuados para formar terraplenes 

resistentes y poco deformables mediante colocación y com-

pactación adecuadas, aun cuando su graduación sea defi~ien 

te o uniforme. Se densifican fácilmente aplic~ndo vibra 

ción bajo carga, y_en la mayoría de los casos es sufi-

ciente estimar las propiedades mecánicas de estos mate-

riales con base en la granulometría, compacidad relativa 

y calidad de los,grarios·. 

2) Los buetob 6,¿11~b que contienen más de 50 po! ciento de 

partículas con tamaños comprendidos entre el de arena fi 

na y la arcilla coloidal, son materiales cohesiv~s Y sus ,, 

propiedades ~ . 
mecan1.cas dependen de: 1) la humedad de co-

locación, 2) la densidad y_ porcentaje ·de la :fracción 

arcillosa, y 3) la energía y método de compactación. So 

1 

.1 

_¡ 

l 
~ 
j 

'i 
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identifican median~~ los límites de Atterberg y ~a comp~ 

sición granulomitrica, sierido neces•rio deter~inar por lo_ 

-menos la· variación del peso votum&-trico en función· del co_n 

tenido de "agua. La influencia del secado previo .en·la pla~ 

ticidad, compactación y otras propiedades mecánicas es im 

portante en materiales re~iduales y de brigen volcánico, 

por·lo que es recomendable evitar la deshidratación de l~s 

muestras representativas del suelo. Dependiendo de la com 

posición mineralógica y la humedad inicial, será necesario 

medir la expansividad o compresiblidad de las arcillas muy 

plásticas. 

Los l> u c..e.o l> d c. 6~tonte.tzn. o sea los granulares con. un conte­
' 

nido de finos plásticos en el Intervalo 10-50 por ciento, 

ameritan un tratamiento similar al de los ·su.elos finos, 

ya que su·cornportamiento mecánico puede estar gobernado· 

por la mat·riz limoarcillosa; la resistencia al corte 

y la compresibilidad deben determinarse experimentalmen-._ 

te. 

Las muc.l>~~~¿,·~c.p!tel>entatlval> del material de excavaciones 

o explotación de pr~starnos que se re~uieren para realizar 

los· ensayes mencionado's ,han de seleccionarse de acuerdo 

con las condiciones impuestas por el proceso constructivo 

·o derivadas_ del estudio sobre el uso más conveniente de 

los materiales disponibles .• 

' 
1 

1 

1 

i 

1 
.i 

1 
1 
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Enrocamientos 

Este ·termino se :tplica al .producto de 
" 

excavaciOn en roca. pro~ 

cedente de cortes o de una pedrera elegi~a para obtener •ate 

tipo de material. Es conveniente distinguir entre enAocamien 

~oh Llmpioh y contaminadoh poA 6inoh pi~hticoh; ,en ambos casos, 

la mayor yarte de la fase sólida está compuesta po~ ~ragmentos 

de roca, de dimension~s comprendidas entre un metro-y décimas 

de ~ilimetr6, m~zclados con una fracción fina que pue4e ser 

arenosa o . arcillosa. La ·propont:ión de tales co'mponentes es im 

portante en el comportamient·o .·;,;<>.cáni~o del enrocamiento, y de-

pende de varios factores: .courpr;sición mineralógica de la 
, 

roca, 

grado y profundidad de la m~·t.-"'>:>:;:;:ización, fracturamiento y estr!!_ 

.tific~iión, tectonismo, etc. 1\'l::;.unos ejernp·los so~ la .arenisca 

.poco ce'mentada que puede ·geJ;·;o::.:•,·, bajo la acción de explosivos, 

arena· con alguno.s fragmentos .s-:<.l':o:s de la roca; formaciones ·es-

.ntratificadas de caliza"<y•lutiLa., .que suelen producir enrocamien 

tos fuertemente contaminados por f~nos plásticos; granito al te 

rado en-ambiente cálido y húmedo, que se transforman en mez-.. ..,. .. 

clas bien graduadas ·c·on suficientes finos para construir una 
i 

masa rígida e imperme'able. En fin, las posibilidades son múl-

,.. tiples. y en esto radica la dificultad para predecir con. relati 

v-a -exa-ctitud las caracterfsticas del producto .. de excavacio.nes .. 

en roca. Los conocimientos de geologfa y geotecnia unidos a 

la experiencia en procedimientos cons-tructivos son básicos en 

la búsqueda de soluciones económicas y co'nfiables para lograr el 

material ~ás adecuado, teniendo presente que en ciertos casos 

... 

' . .. 
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ENROCAMIENTQS LIMPIOS 
ClosificociÓn ( Morsol, 1977) 

Tipo de. Granulometriá Granos o fragmentos 
enrocamienlo de roca 

. 
lU Uniforme ( Cu < 5 ) 

Duros (rocas Ígneos y meto-
1\1{ Bien graduado 

mÓrficos sanos) 
(Cu > 25) 

2U Uniforme 
Semi- duros (rocas Ígneos y 

metamórficos poco ot.terodos 
2W Bien graduado 

y rocas sedimen\orios) 

3U Uniforme 
Blondos (rocas Ígneos, meto-

mórficos y sedimentarios me-
3W Bien grodúodo 

teorizodos;1obos volcánicos) 

Comportamiento fricciononte. Bajo compresibilidad ¡:ior compactación 

ENROCAMIENTOS CONTAMINADOS POR FINOS PLASTICOS 

Los propiedades mecánicos dependen del contenido y calidad de lo fracciÓn fino 
y lo gronulometrío de lo fracción grueso 

. 
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seri conveniente separar la capa alterada sup¡rficial de la 

-roca sana a fin de usarlos en diferentes partes de la subes-

tructura, mientras que en otrqs resultarE m~~ ventajoso mez-

clar }os componentes del corte o préstamo. 

• 
Las características principales que deben evaluarse en el caso 

de un e~rocamiento limpio s~n: granulo~etria, tama~o m&ximo ~e 

los fragmentos, angulosidad, forma •Y dureza de los granos, y 

Con excep.ción de la prim.!:_ 

ra, las determinaciones anteriores son de fácil ejecución en 

el campo al iniciar los trabajos; la composición de la fracción 

gruesa es ~stimativa, salvo que se cuente con el· equipo de ma 

llas apropiado. En realidad lo que importa es saber si el mate 

rial obteni~o est~ bien graduado, presenta deficiencia de cier 

tos tamaños o tiene granulo~etría uniforme. Una vez clasifica 

-da la roca atendiendo a·su origen lineo, metamórficci o sedimen 

tario, se requiere ponde~ar su calidad examinando alteración y 

fisurac·iÓn; excepto en casos ·de: explotación masiva. no ·se jus't.i 

fica realizar con_tal fin pruebas especiales (abrasión LosAn-

geles, ·intemperismo acelerado, resistencia a rot~ra). Final-

mente, es necesario verificar el contenido de finos respecto al 

total y la pl¡sticidad de la fracción' que pasa la malla No. 60. 

·Mediante los ·índices antes descritos ~s .. factible clasificar 

. u,n enroc.;miento limpio (Marsal, '1977) y con base-en el peso V.!?, 

1~metrico seco o relación de vacíos Ln hitu y el nivel de es-.., 

fuerzos a di·fer'en.tes alturas del pedraplén, estimar r'otura de 

granos, ángulo de fricción y co·mpre sibilid.ad de dicho materi.al. 
. ,· - ·. 

. ~-: 
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• Los enrocamientoa con.taminadoa por fin.oa -plzjaticoa_, a semejanza 

de los suelos de frontera, requieren el estudio específico de. 

sus propiedades. Su comportamiento depende no solo de la can 

tidad. y calidad.de'la fracci6n arcillosa, sino.tam~i~n de la . . . 
granul6metrfa to~al, la relaci6n de ~acfos y el nivel de esfucE 

zos; en este sentido, puede tene~ desd¿ las caracterlsticas de 

un enrocamiento limpio hasta J.o'? del suelo que envuelve los fra_g_ 

mentos de roca. Cu~ndo por la magnitud del pedrapl~n no se ju~ 

tifica efectuar pruebas de laboratorio, es suficiente determi-

.. ~ar ~a composici6n granulom~trica del material, porcentaje de 

.la fracci6n que pasa la malla No 4 y plasticidad de los finos, 

y con criterio conservador asignar propiedades que s_uelen va-

riar entre las del suelo encajonantc y las del enrocamicnto no 

contaminado. Este modo de pperar es quizá el mas frecuente 

en vlas terrestre&, dado el nGmero y diversidad de c'sos que 

se presentan a.lo largo de la ruta. 

USO DE SUELOS Y ENROCAMIENTOS 

Antes de analizar.las alternativas de uso y tratamiento de 

los materiales en terraplenes y enrocados, es pertinente recoE 
!; 

r dar que la cimentaci6n es parte de la infraestructura que sus-

tenta la carretera o vla férrea, y como tal debe estudiarse con 
' 

el mismo esmero que los otros componetitcs de la obra. Así co 

·. mo es inaceptable construir .cuidadosamente la base del pavimento 

sobre terracerías deformables, resulta. incompatible apoyai el 

pedraplén o terraplén compactado sobre una cimcntaci6n de baja 

'·' • 1 
1 1. 
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-resistencia a esfuerzo·cortante y/o más compresible. for tan-· 

to, se supondrá que el apoyo de tales subestructuras ha recibí· 

do e~ trata~iento adecuado (limpia superficial, excavación de:· 

,materiales blandos, regulación d~l á~ea de sustentación, etc)~· 

En caso- contario, las características de la ·cimentación s~rin 

las que dicten la selección y colocación de los materiales, 

así-como t?mbiln el comportamiento de la'infraestructura e~-

cuanto a deformáción~ El tema es importante"y para precisar • 

el significado de las observaciones anteriores describir& ·dos 

casos de los muchos que pueden ocurrir en la construcción de 

vías terrestres. En primer lugar, el de un terraplln de 15 m 
; 

de altura m5~i~a que debe asentarse sobre una [ormaci6n arci-

llosa blanda,• o sea. altamente compresible y de baja ,resistencia 

al corte; el material de relleno disponible es una arena bien 

graduada. Con este suelo seria factible formar el terraplln 

con taludes exteriores de 2:1 protegidos contra erosión por 

lluvia,· compactando el suelo por medio de rodillo vibratorio 

para obtener una densidad relativa de 90 por ciento. Pero el 

.~n5lisis más e'lemental d·el problema indicaría que los asenta-

mientas por consolidación del subsuelo resultaría del orden de 

1m, ·por ejemplo, y que el factor de seguridad contra falla por 

la cimentación seria próximo a la unidad.- Por tanto, no es re 

mendable aprovechar la bondad del material de relleno al maxi-

mo; se requiere tender los taludes para mejorar la estabilidad 

y reducir las defor~aciones verticales induc~das por el alto 

nivel de esfuerzo cortante en la cimentación; no tomadas en 

cuenta al calcular los asentamientos por consolidación, y de con 
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USOS DE SUELOS Y ENROCAMIENTOS 

INFRAESTRUCTURA =CIMENTACION + TERRAPLEN O ENIWCADO 
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CASO ·1 

CASO 2 
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Roca 
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Terraplén 

Cimentación 
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formidad diseñar el pavi"111en'to. El segundo caso hiFot&tico, es ... 

e~ cruce de una cañada, de 25 m de profundidad con laderas es 

carpadas e irregulares; ábunda en la vecindad roca limpia, p~ 

ro de baja .. . . , ( 1 2 
res~tenc~a a compres~on q =500 kg cm , 

u . por ejemplo), 

ademas"el. producto de despalme es un limo residual (MH) con 

.humedad natur~l de 30 a 35 por ciento, que tiene limites liqui· 

do y ptastico de 55 y. 22 por ciento·, respectivamente. Previa 

1 
limpia superficial del fondo y laderas e instalada la obra de· 

drenaje;segGn el dise5o preliminar debe construirse el pedr! 

plf:n tendiendo con tractor el enrocamiento· en capas de 1.5 m; los taludes 

•:xt:eriores son de 1.5:1. En vista de la topografía· de la cañada, la .ca 

lidad de la roca y que la granulometria del material extrai-

do con cxpl.osiv~s es rn5s bien uniforme, se concluye que convie 

n e: 1) reducir el espesor de capa a 50 cm, disponiendo los fragnentos m:! 

yores junto· al talud; 2) cowpactar· el enrocamiento con rodillo li-
-----.----------

so vibratorio,· de 5 ton; y 3) formar junto a las laderas una 

faja de 5 m. de espesor, de suelo residual compactado en capas 

de 25 _cm mediante rodillo pata de cabra autopropulsado. La 

idea rectora de esta proposición es reducir las deformaciones 

~el enrocamiento y su interacción con las ladera~ (efecto de 

arco). Esta solución, si bien mas oner_osa que la original, s~ 

guramente resultara de bajo m~ntenimiento y menos conflictiva 

para. los ~suarios de la carretera. Los ejemplos anteriores 

subrayan la importancia de conocer aunque sea en forma aproxi-
~ 

mada las caracterfsticas generales de los materiales disponi-

bles, adaptando su uso-a las condiciones topograficas Y de ci 

! 
' 
1 

·1 
! 
1 

! 

' 1 
1 
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~entaci6n presentes en·.cada caso, 

• Hu~edad de colocaci6n 

Al hablar de la compactaci6n de suelos finos se indic6 que el 

peso volumfitrico seco,a igualdad de otros factores, depende 

fundamentalmente de la humedad de colocación. No es. frecuente 

que el material en su est~do natural tenga un contenido de agun 

cercano al 5ptimo, con el que se podrra alcanzar la rn5xima dc1·1 

sificación· correspondiente a la energia por unidad de volumen 

especificada. Debido a que seria costoso acarrear ag~ta dc·sdc 

la fuente m5s pr6xima y humedecer el material para cum¡,lir con 

ese requisito, salvo casofi particulares, se acepta compitCt3rJ.o 

en su estado natural. Esto obliga a que los ensayes con ~ues-

~ras representativas del suelo se cfcctGen con el contenido de 

agua natural, y puede ocurrir que en ciertos tramos de la obra 

deba operarse en la rama .seca de la curva de compactación, en 

otros del lado hGmedo, y ocasionalmente, con valores del contc 

nido de agua próximos al óptimo. Las implicaciones de " ignorar 

~ales condiciones al realizar las pruebas de laboratorio, suc-

len ser ·desconcertantes cuando se trata de suelos ·finos, mcno5 

~ignificativas en materiales granulares con bajo contenido de 

partículas limosas o arcillosas e intrascendentes en el caso 

de gravas y enrocamientos limpios. Sin embargo, es necesario 

advertir que no siempre .es aceptable.compactar un material en 

su estado natural. Por ejemplo, Gi ~1 suelo es un limo-a~eno~o, 

de granulomctr{a uniforme, y la )1umedad en el prEstamo e& de 4 
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HUMEDAD DE COLOCACION 

Peso volumétrico ' 

Humedad de colocación 

Grado de so1uroción 

wn · Humedad na1urol 

wo wc 

Ramo seco Roma húmed:.J 

G) w 11 Sobre roma seca- recomendable aumenlor la 
energía de carnpaclación 

Igual o la humedad Óplima·- aplicar en el campo 
la energía equivolcnle de laboratorio 

@ w 11 Sobre romo hÚmeda...: compo~lociÓn con equipo 
ligero 
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~ 5 por .Ci!'nto cuando la 6ptima es :de ·10, .a pesar de la compa.!:_ 

taci6n y debido al efecto capilar la relaci6n de vacío~ es al~ 

ta, posiblemente de 0.6 a 0.8~ entonce&, el e~queleto s6~ido 

es susce~tible ~1 colapso por cambios en el contenido dp agua 

durante la vida del terraplén, con el consiguiente desarrollo 

de grietas y asentamientos bruscos. El aumento de la energía 

de ·compactaci6n no res~elve el problema, pues el ~atericl falla 

localmente bajo el rodillo o llanta. En semejante situaci6n 

es probable que deba desecharse el suelo o acarrear agua para 

cólocarlo con la humedad 6ptima. 
/ 

El caso opuesto del ejemplo anterior, es el que plantean la 

mayoría de los suelos residuales desarrollados en cl.ima 

húmedo, particu~armente los 'que derivan de basaltos, esqlllS­

/ 

tos o gneis. Estos materiales r·ienen contenidos de agua rcl¡¡-

tivamente elevados, gra~os de satuiati6n vari~bles de 80 a 90 

por ciento y resistencias al corte modestas. La experiencia 

ha demostrado que si se pretende mejorarlos mediante compact~ 

ci6n, aplicando energías aceptables en otros suelos, el resul-

tado es contraproducente; el tratamiento destruyé el arreglo 

estructural de las partículas, se generan presiones de poro 

tanto mayores cuanto más pesado el equipo, la masa no se den-

sifica y la resistencia al esfuerzo cortante decae apreciable-

·mente. De_ ahí que se recomiend;. Ü1ori,l979; !1ori ~al, 1979) pr!: 

servar ~a estructura natural de estos suelos, corn~act~ndolos 

en el terraplén con equipos ligeros;.la resistencia y la 

compresibilidad iniciales son del mism<> orden que las del mate 

-. 
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rrial ~n el pr~staqo, i son las que rigen.eL dise~o del terraplén, 

base y pavimento. 

Compactación de suelos 

Cori objeto· de asegurar la homogeneidad del ·terrapl~n, .el mate-

·rial deb~ colocar~c por capas cxtcnd~das con tr.actor, de modo. 

que el espesor ~n condici6n suelta sea apro~imadamentc consta~ 

te e igual a 25 o 30 cm. En la mayoria de los casos, el suelo 

es colocado con la humedad natural y se compacta con equipo p~ 

sado a fin,_dc ~lcanzar pesos volum6tricos altos;· el .nGmcro de 

pas~das del rodillo, dentro de ciertos limites (minimo 3 y m~ 

ximo 12), determina junto con las ca~acteristicas del equipo 

la energia por unidad de volumen transferida al material. Las 

especificaciones respectivas-se establecen con base en las pr~~ 

bas de laboratorio ya mencionadas ·y el control de campo se rea 

liza verificando el peso volumftrico seco y la humedad, median 

te calas. 

Para seleccionar el equipo de ~ompact~ci~n, es necesario tener 

presente el tipo de material que se va a emplear en el terraplC:n. 

~ Si se trata de un suelo fino, o sea porcentaje de arena menor 

de 50, el rodillo indicado es el pata de cabra o equivalente, 

de preferencia autopropulsado; en cambio, para los materiales 

que tienen un contenido de finos comprendido entre 10 ~ 50 por 

ciento, es preferible el uso del compactador neumático pesado. 

., Cuando por ~azones de trabajo, la superficie compactada haya 

1 J 
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COMPACTACION-
?-2q 

SUELOS 
Espesor de cápa suella 25 a 30 cm. Energía de compaclación o 
especificar con base en los pruebas de loborolorio. Determinat en 
el campo el número de posados del rodillo (colas) 
Tipo de rodillo : en suelos finos, poto de cobro; en suelos de 

frontera, neumÓiico 

ENROCAMIENTOS 
Espesor d~ copo suella en suelos granulares limpios , 30 cm (ta­
maño mÓximo dmóx < .15 cm) ; en enrocamimtos oproxirnodo-

'· mcnle 2 drnóx pero me-nor de 1m. Di1ncnsiones dn >1m en ta­

ludes exteriores 
NÚmero de posados mÍnimo, N= 3 
Tipo de rodillo: vibrolorio de 2 o 15 Ion 
En enrocomienlos contaminados con linos plásticos, el cs.pesor, 
encrgb y tipo de compoctodor dependen de lo composición 

. gro nulomdlrica 
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sido expuesta a secado prolon&ado, e~'necesario escarificar_y 

aplicar un riego de agua antes de proseguir la construcción. 

Compactación de materiales cranulares 

Se incluyen en este grupo a los suelos que contienen finos no 

pl&sticos, las mezclas de arena y grava y los enrocamientos. 

Como se indicó, el modo- mas efectivo de compactarlos es apl"ica·~ 

do vibraciones a la masa. La segregación natural o inducida 

por descarga, es un aspecto critico de la colocación; puede 

--- ...... 

rcducir~e en el primer caso efectuando la expl.o~oci6n cr1 corte) 

y en el segundo, evitand9 la caida libre desde alturas mayores 

de un metro. De ser posible ~s recomendable el mezclado in ¿¡ 

~u con motoconformadora, al.misrno tiempo que se forma la capa. 

En el caso partic1Ilar de los_enrocarnientos, es necesario usar 

tr~ctores con el mismo objeto y además, acarrear los fragmentos 

de ~amaño mayor que. el especificado hacia los 'taludes del pe-

drapl!;n. El espesor de las capas varía"de 30 cm, para las ar~ 

nas y gravas, a 1 m en el caso de enFocamientos. El equipo de 

compactación usual es el rodillo liso dotado de vibrador, con 

peso comprendido entre 2 y 15 ton; s1n embargo, en muchos ca-

sos es aceptable compactar la capa con el paso de trActor D:-8 

o equivalente. Se recomienda un mínimo de tres pasadas con 

cualquiera de los equipos mencionados. 

o 
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

Los cnnceptos vertidos a lo largo de esta presentaci6n evidencian 

que la construcci6n de terraplenes o enrocados son obras que no 

difieren apreciablemente de otras que se dise~an ¿on base en co 

nacimientos y experiencias de la geotecnia. Sin embargo, ante ., 
un ambiente que puede variar de un tramo a otro del camino 0 

vta f5rrea, el ingeniero requiere adaptarse a las condiciones 

que 6frcce la naturaleza en cada caso, empleando los recursos 

disponiblec en forma ade~uada para lograr estructuras seguras 

y poco dcformables. Exa~inar~ a continuici6n lo-s aspectos de 

' 
la geotecnia aplicada a vias ter~estre~ que me parecen tn~!; 

interesantes, para ir derivando conclusiones que conforma11 la 

actitud y mctodologia, en mi opini6n, recomendables en este cam 

po de la ingeniería. 

l. A lo largo de una v{a terrestre Sltelen presentarse cambios 

en la co~posición de la corteza terrestre que no· son susceE 

' 
tibles de evaluaci6n precisa en las fases de reconocimien-

to y estudio preliminar, a menos que se opte por una in-

vestigaci6n exhaus~iva y costosa, solo justificable en pr~ 

blemas específicos. Las realidades del proyecto se descu-

bren durante el proceso constructivo, por lo que la reside~ 

cia de la obra debe contar con el apoyo de personal y equi-

po necesarios para resolver tales situaciones del medio, que 

en algunos casos se .complican por variaciones' del clima en 

ia reci6n. Los estudios a los niveles dP factibilidad Y di 

seno, si bien contienen información valiosa, no ~on suficicn 
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.. tes en la mayorS:a de. los casos p.a;ra cons.truir la. obra, y- .. ;, ~-""· 

en consecuencia, las especificaciones del proyecto sobre. 

este particular deben ser flexibres y de gran visi6n. 

De lo anterior concluyo que el personal a cargo de la obra, 

en particular el responsabl~ de la consirucci6n de terra-

plenes y ·en~ocadoc, ·debe tener prepa~aci6n y experiencia 

amplias, los medios para realizar exploraci·6n, .muestreo 

y ensayes sencillos, así como tambi~~·asesoramie~to en pr~ 

blemas que demandan ~nvestigaci6n.especializada. 

2. Se l1a d~finido corno infracstructuia de la vía terrentre al 

conjunto cimentación-terraplén o enrocado. El buen coJ:!portmden · 

to Uc ambos componentes es determin~ntc de una oper~ción 

adecuada· y mínimo mantenimiento de la obra. ·Pertenece 'al 

pasado el criterio de que. la vida del pavimento depcndia 

exclusivamente de la correcta realiz"ación de la base y sub-b~ 

-se; estas partes de la estructura deben diseñarse teniendo 

en cuenta la deformabilidad de la infraestructura. A medí 

da que los requerimientos del diseño geomfitrico de la vía 

sean mfis exigentes para aumentar la velocidad y carRa de 

.- los vehículos, el concepto de compatibilidad en de1orma-

ci6n de los diferentes elementos de la estructura tfirrea 

y el pavimento tendrá cada vez mas importancia. De ah{ 

que sea b5sic~ evaluar las caracteristicas mcc5nicas.·de 

los materiales disponibles con objeto de seleccionarlos Y 

usarlos en el tcrrapl~n o enrocado del modo mas convcnicn-

, 



te y ordenado·, ,, .... - .... ... ·. 

3. Es usual que los suelos finr>S .o los que tiene bajo o me-

diano porcentaje de partículas limosas o arcillosos, 6e _ 

compacien en el terrapl&n e= la ~umedtid natural. La ra 

zón de este proceder es que resultaría costoso 

pretender que el ruatcrial se prepare con el 

contenido de agua 6ptimo, sea por ]H distancia a la fuen 

le de agua o porque el suelo tiene humedad elevada. si 

.indic6 que tal coridici6n es en general aceptable siempre 

que el di~efio del tcrrapl6n se base en resLltados de pru~ 

has efectuadas con muestras representativas del Suelo en 

su estado natural. De este ~nodo es posible establecer el 

/ 

criterio d_e colocaci6n apropiado en cada caso, COllOccr l.~s-

respectivas propiedades mec~icas del material, y con cl_lns,_ 

disefiar los elementos de la superestructura. Sin embart~o, 

cabe mencionar que dicl1os resultados pueden aconsejar el 

rechazo del suelo, e bien li~itar severamente ln energra 

de compactaci6n. Se mencion6 corno ejemplo d~l primer ca~ 

so los materiales areno-limosos u-niformes, con humedad na-

tural menor de 5 ·por ciento •. y del segundo, a los residuo 

les que tienen Ln 6itu cont=ido 6~ agua mayores que el 

límite plíistico. 

4. La selecci6n y distribuci6n de los materiales procedentes 

de cortes o pr~stamos, dependen de las características de 

la cimentación sobre la que debe apoyarse el terraplén o i 
' ·1 
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enrocado .•. ·. Si- ell rS::gida, sera r.ecoU¡endab.le colocar los ; •• ' •. ' ... :J : ,._._ •. _j 

suelos gra-nulares o el enrocamiento e"n l·a· parte inferior·; 

y los suelos finos que procedan de la ~ubierta superficial 

bajo la. base, compactando cop la -mas alta energS::a que .pu~ 

de proporcionar el equipo disponible. En cambio, si la 

cimentación es compresible y blanda; r~sul~ará convenien 

te ·la dispo_sición. inversa, efectuando el diseño del terra 

' plen y superestructura a partir de ·un cuidadoso aniílisis 

de ~eformaciones; en este ~aso,la energía de compact~ci6n 

nuláres:·licipiris ·?·enrocami~ntos no.·contaminados- .. por finos 

pactacii5n enérgica, pueden lograrse estructuras poco defon:Jables 

y resistentes. La segregacii5n debe reducirse mediante la 

adopción de_medidas· qu~·la p~evengan o el' mezclado del 

rnaterial .:.in .. J..itu';. .. los··.tal-ud·e~ .. ext:erio~es · cuando'··el ·material . . 
es ··arena ·o ··grava"requie'ren protegerse de" lá erosión' por 

lluvia.· 

5. No son indispensables profundos-conocimientos en mecúnicn 

de suelos y rocas, n1 tampoco equipos sofisticados de ex-

ploración, muestreo y ensaye experimental. , La mctodolo¡;S::a 

existente ejercida por l'ersonal idóneo y _asesorado en los 

aspectos eeolGcicos y constructivos, permite- resolver satis 
-- ----

. 1 bl del desarrollo presente Y fu-factor1amente os pro emas 

turo de las vías terrestres en México. 
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•. 
INTRODUCCION A LOS GEOTEXTILES Y SUS APLICACIO!-:E:-; 

El presente documento tiene por ilbjeto definir el terwino GEOTEXTIL, enu&lerar. 

los tipos que se conocen a..la fecha. y describir algunas de sus aplicaciones. 

Con el término geotextil definimos a. las telas· que se usan en la Geotecnia, 
1 

e·xisten diferentes tipo·s de geotextiles de acuerdo a su fabricación y al tipo 

de fibras que lo constituyen. 

'TIPOS DE GEOTEXTILES 

De acuerdo a su fabricación exiten tres tipos distintos que son1 

a.)· Materiales entrelazados.- Son·los que todo el nrundo conoce y _consi~ 

ten en dos series de hilos y/o fibras y/o cables, generalmente. entr~ 

lazados en forma perpendicular o poligonal- constituyendo una. verdade 

ra ma.ll a. 

b) Materiales que constituyen una. verdadera tela, también nruy usados y 

son aquellos que están consti-tu~dos por fibras unidas mediante un 

verdadero tejido de punto • 

. e) Materiales no tejidos. Consisten en fibras que se colocun al azar-

e~tos tipos de 'geotextiles no son umy conocidos .por lo que merecen 

la e:>.l>licación que se -da a. con.tinuaciÓnl. 

La etapa inicial de su fabricación co.nEiste en colocar en la 

zona. que se quiera reforzar; las fibras al azar formando una 

tela heterogénea sin resistencia; en una segunda etapa la resi~ 

tencia de la tela se obtiene por alguno de los procedimientos 

de unión quÍtilica 1 térmica o mecánica que se indica a conti;;uación• 

UNION QUIMICAo Se le agrega una sustancia química a las -fibras 

para unirlas "' fopnttr la tela • 

• 

' 
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UNION TE!l..\UCA,; Con las fib~as cqlocarlo.s al azar !I.On · calento.das y 

comprimidas, lo que causa su fundición pn.rcial 'f que se adhieran 

entre si. 

UNION l.:ECANICA. Por traelape y cos'irlo de geotextiles de menor 
.•. 

tamaño. 

Los geotextiles no tejidos son relativamente gruesos (de 2 a 5mm de espesor') 

mientras que los otros son ruiis delgados (o.5 a lmru)o 

En resumen un geotextil se puede obtener por la combinaci'ón de <los o má.s tipos 

de fabricación. 

POLli.IEHOS. Los geotextiles difieren de los polímeros porque estos pasan a -

formar las fibras de los geotextilcs entre los polímeros más empleados se· cuen 

t1..n el policster, polipropileno, el polietileno, etc. 

Con respecto al intemperismo químico y biológico propiciado por el terreno na,. 

tural, se pueden espern.r decenas de años en ln vida util de los mismos en un­

ambiente normal. Pero en medio.sdonde se encuentran combustibles como el diese!, 

ácidos altamente. concentrados o las aguas ·alcalinas pueden tener un envejecí -

mienj;o prematuro; por otra parte t.orlos 1 os pol ímc ros· son ·afectados por 1 a l. u.z, 

por lo que en su fabricación y colocación es necesario evitar su exposición a­

los rayos solares; sobre todo a tiempos de exposición muy largos rle luz ultra 

violeta. En algunos casos ·el geotextil estará permanentemente expuesto a: la 

luz, por lo que debe protegerse.· 

En. la práctica un geotextil puede tener una o varias aplicaciones; en este 
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artículo se· describen. al~nas aplicaciones y se da un ejemplo en cada caso. 

lo- Drcn.- La tela ·geotcxtil se colocn en un suelo <le bo.ju pcn:~eabili-. -
dad, a través del cuul fluye lentamente el agua; la función del 

geotextil serií la de captar el agua y ·trasladar! u al exterior. 

Ejemplól Un 'dren chiminea en e"! tulud de aguus abajo del co·rn.zón 

impermeable de una presa de materiales graduados. Figo l.a 

' 2 •. -·Membro.na impermeable.- La. tela geotextil se impregna de un muterial 

aislante, en este cuso u diferencia de los decás se tiene un geotex 

til modificado. El material uislantc puede ser, asfalto o el plástico 

·su función,. es .·. ·detener los líquidos y gases. 

Ejemplo! 'fiecubriruiento de un canal ( Figo lobo). 

3.- Subdrenes de zanja.- La tela gcotextil forma parte del subdren y a -
' 

manera de Cfiyoltura sirve paro. que capte y pase el ugua a travcs de-

·él ¡)ero 110 permite .q.ue pase el suelo fino. 
1 . 

Dos circunstnncias deben distinguirse! 

1 

..- Se presenta un flujo laminar! como ejemplo se ti:cnc un subdren de 

de zanja. ( Fig lo e ) 

o Flujo dinámico; como ejemplo se tiene la protección de un muelle-

en el que el geotextil se coloca entr~ el talud naturnly el> cnro-

ca.miento que forma al muelle. ( Figo l.d ) 

4.- Filtro.- .La .tela geotextil es· colocadu con el objeto de detener 

• 1 
las partículas solidas que conti<ro un fluido viscoso, dejundo 

pasar solo el ngua o 

Eje•nplol Pozo de decullt<tción ( Fig. l.e.) 
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5.- Soporte o apoyo.~ La. tela geotcxtil se coloca. entre una.·(membra.na· 

impenneable y un material agrietado con el fin de prevenir que se 

reviente la merubri.Ula.o 

Ejemplo! El fondo de un cunal viejo ·agrie.tudo y que es revestido o 
' ' 

pavimentado • ( Figo 1 o f ) 

6.- Separador de materiales.- La tela geotextil se coloca entre dos 

materiales que tienrum a mezclarse e incrustarse entre otras. cosas 

por los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas o por peso,;-

propio; su fuúción es "1untaner scparudos éstos matcrio.les o ·suelos 

y minimizar la ·inc;:rustn.ción. 

Un ejemplo es la colocllción uc lu gcotcxtil sobre el terreno natu 

. ro.l que soporta el balasto_:üe una vía de F. F. c. c. (. Fig •. lo g ) 

7.- Superficie de rodamientoi.La. tela gaotextil se coloco. soiJrc el 

terreno nntural para suH;unistr.ar uno. superficie de rodamiento 

plana: y limpia pura el ' . trans1 too 

Ejempliil llelipuerto sobre el terreno natural. ( Figo loho ) 

So- Malla de contención.- La tela geotextil se coloca . sobre un tulud 

de. una mastt de roca y/o suelo, con el fin de prevenir. caidoso 

Ejemplo&.Malla colo·cada sobre· un taludo ( Figo 2. a. l 

.9.- !lembrana..-· La tela ge.otextil se colocu entre d. os materiale·s que 

tienen diferentes renistencia.s; su función es la de retener los 

esfuerzos que le produ;oca unu carga en la capa de muyor resistencia.. 

Ejemplo! Cumino revestiuo pura impedir que las llantas de un vehícu 

·lo se hundan ~obre ;l.a capa subrasante formada por mute.rial de 

mala calidudo ( Fig. 2. b ) 
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10.--Anclajeo- La tela geotextil une a dos masas de suelo y roca las 

·CUales tienden a. moverse. 

Ejemplo: Los anclajes de un muro de retención. ( Fig. 2. e) 

11.- Fijadora..- La tela geotextil se coloca sol¡re un suelo cuyospa.rtícu-
. -

las tienen tendencia a. moverse. 

Ejemplo.- Prevensión de la erosión de un tulud ( Figo 2o d ) 

12.- Jlcfuerzo.- La tela geotextil se coloca en un suelo que no es capaz 

de tomar los esfuerzos de tensión, su función es abso.rver dichos 

eBfuerzos. 

Ejemplo: J,laso. de suelo armadu con capus mul tiples de geotextiles. 

( Fig. 2. e ) 

13.- Amortiguador.- La. tela geotextil se coloca· sobre una masa de suelo - -

sometida u. impactos_ y vihro.ciones, su función es reducir la int.en 

sidad de los impactos y vibro.ciones tr:tsmitidus a 1·a masa. de s;~"lo, 

Ejemplo: El uso de un geotextil entr<;> los durmientes y el balasto.-

( Fig. 2 , f) 

14.- Refuerzo para. evitar agrietaillientos superficiales.- i,a. tela geote~ 

til se colocará. entre dos capas que tienen una tendencia a reflejar 

lo.s gtietns ; su ·función sení. evitar que se tro.smita.·el ngrieta.mie~ 

to de la· capa inferior a la superior. ( Figo 2. g ) 

Ejemplo: Prevenir que se refleje el agrietamiento sobre la snpcrfi_ 

cie de rodamiento'} de un pavimento. 

IG.- Lir;.,durn.- La tela geotextil se coloca. entre dos materiales q11e no 

deb~Jl ten e~ nio.vimien tos, su función se rr{ incretp.on Lar s.u _resistcnci_u. 

( adherencia._ y fricción ) entre esos materiales ( Fig. 2. ho) 
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l6o Lubricante.- La. tela. geot~xtil se coloca entre dos materiales los 

que se deben desplazar entre si; su función es reducir su resistencia 

en la superficie de contacto ( adherencia y fricción ) 

Ejemplo! Una capa mul tiple ele co·ncreto; geotextil, geomembrnna y 

pavimento para. un rcc•.tiJri.miento de un canal donde se esperan movimien 

tos cliferencialoso ( Fig. 2o Í ) 

México,D.F. 23 ele Octubre de 1984. 

M. en I. Gabriel. García Al tu.mirttno. 
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PHUELiA D2 CAJiGA DE Uii 'rElli:.A? .LKi S0.3HE EL :íoAGO DE 

TKWOCO. 

Load Test of an Embankme~t ·on The Texcoco Lake. 

M. en l. Gabriel Moreno P. 
·!-l. en l. ·Gabriel Garcia A. 
Deuart~~e~to ae Geotecnia. 
Secr·etar:í.0 de Obras ;;:·úolicas. 
I·léxico. 

REBUHEH 

Este articulo tiene por objeto prese1:tar _ 
y discuti:.c- los resul"!:;&.dos C.e l~bor~ttorio y de 'co...."7lpo -:;ue 
se obtu~¡i·~r-Jn al llev&::- é! le i'·;;.lla un terx·a.D16n d.c :>rue 
ba constrt.l.icio oor --la l::Cc.::::·ete.r::.a de úüras J?úblj_ces ct8 ·­
!·léxico, sobre 81 suelo cc:::prc::::;ible del i.Jaso de ·I·excocG:" 
del Cllal 2e ha-:JÍ¿ obser:vs.c~o su co:r:yor·tac;li-e!l.~o dura.r1tc .. 
ocho arios. be co~~arDn los res~ltados reales con lo~. 
supuestos se¡;ún las teorío.s é,ctuales y se prcsent= las· 
conclusiones a las que se llegó. 

Se da la infor::Jación <ie los bancos ae ni 
vel superficial; <ic los inclinómstros cipo slope indico. 
tor y ó.e la resistencia al esfuerzo cortante O.eter:rtina_. 
da con veleta, asi co~o la inter9retaci6n de les resul_ 
tndos obteci<ios con el fin de correlacio~arlos con la 
teorín·. 

S Y l\ O P S I S 

'l'his paper sho· .. :s tile information obtained 
by laboratory and field tests co.rricd. out ín a cest eg 
bankr:1ent on -'the ·J.:excoco .Lc..ke. i'l1e Cl:lban}:;::¡c.:.:t; '.·;as buil 
ted ei¡::ilt yeén's o.go by elle iüuist:'y of Fublic '.iorks -= 
and has b9cn un6er observa~ion d~~in~ ~his· ~e~iod a~d 
finally !las becn loade<i until failure. · 

'I'hc inforoG.tion fro:r: su:>erficial tcpo¿ra~ 
phic lev<)llinc;, from ·,,ilson iucli.ncoeters an<i frc;n va_ 
ne shen.:" 1.:e.s:; is analized ~1d cor.:::?ared with the theorc 
tical prcdictions. 
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l.- IN·.i.'RODUCCION. 

':Sn el ai1o de 1965, sure;i9 la r:ecesiciaü ue 
proyectar y construir una autopista (22 m de corona) 
q~c si¡:;uie:1<i9 una linea recta comunicaría la Ciud.ud. ce 
h6xico con la de Tcxcoco. 

Del .total d.c 22 Kms; 12 se deberí= apo_ 
;yarse en el suelo de alta compresibilidad y poca resis 
tc:-.. cio.. del LGt;o de 'l\excoco; en cuatro de esos K:¡:¡.s se 
te~ía la presencia de lli1 tirante de agua de ·1.0 m. ~a 
cor.1plejidu.d. y el costo üe la obra decidió en aquella _ 
época el que se construyesen dos ~erruple:1es de prueba 
a fin éic determinar la eficiencia de dos alternativas_ 
d. e proyecto. 

ció:1 del 
. con los 

~n la íig~ ~Q 1, se obse~va la zonifica 
trxno crítico intentando tmo. cai'acteri~~ación= 

coü'ce;-¡idos de agua natural. 

Durante nueve ail.os se hc..n realizado ZT.teaJ. 
ciones de deformación tanto en los terraplenes propia= 
me:1te clichos como en el suelo en que se apoy=; en 12._ 
hef. l~Q l se ind.ican los resultados parciales obteni_ 
dos con las mediciones. 

-~se consideró nertinentc llevar a la falla 
uno ue los terraplenes de prueba, pura este objeto se_ 
esco~ió el .que requería menor sobrecarga. La prueba _ 
se inició en enero de 1974 y se dió por terminada tres 
meses después. El presente escrito es·una reseña de 
esa obra. 

II.- I::S1'Bic'.üGnAFIA Y PROPI:SDJ,DES ~íECJ,lUCM:> DE.L SUELO 
DE iJ."OYO. 

En la fig. i-!2 2, se incuc= las princiua 
les CaracterÍsticas l!lecánicas .Üel suelo de apoyo, COns . 
tituido por una arcilla de consistencia .blrulda, alta_ 
plasticid;:d, en que a diferentes profundidades apare_· 
ccn alguna;; lentes de arena. ·fu los 10 :primeros me __ 
tros de profundidad existe tendencia a condición de _ 
preconsolidación del suelo; en el resto está normalmen 
te consolidado. . -

La resistencia al esfuerzo cortante deter 
.l:linada en prueba de compresión simple fue del ord.en· de 
1.5 'J.'on/m2. 

,, .. 
. :'- . ' 

·, .. 
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II.- a.- Resistencia al esfuerzo cortante. 

~e determinó meciante ~ruebas de veleta 
en üifercntcs époCL!S cie vida ci8l tci·x-c.;.;~én de pruebe. .. _ 
1~1 la fir;. ~n 5 se observa l~ Gr~fica esfuerzo-tie= 
po cor¡--esnondientc a un~ pi'ueba efectuo..<ia a UHU. ci·:.r.."' 
te. ""J:::ofund.id.aci.. jj:;:_ orue·oo. se rc(}.lizó en et0.vc..s rc::ol­
<icc.:I!do el Buelo, p0.r8. n:odifica:!:' su e.st:ructl!rO. origin&l 
y ci.cj o.nC.o re:) e sc:r el suelo 2\J rainutos, a fin de e:;tu __ 
é.iar la recu8eración de resistencia. :!:;n la siguier...te 
tabla se <:!.notan los resul tacios. · -

~·~ º de 
:Prueba 

(reposo de 20 min) 

Hesis~. 
'l'on/:~ 2 

2.0 

0.8 

l. O 

1 
.. ~ .. ,. 
.. UJ .... ¡ó de .i.Jisr2inucio:1. 

rcsuecto al máx. 

o 

60 

;)O 

~'e~a __ J~· ~r~u~e~b~2~·--------------~o~·~t~J--------------~--~-7LO=---------

Una posi'oilidad de interpretación de estos 
resultados tíuicos es oue la estructura del suelo infl~ 
ye prepondcrwte:.1ente én la resistencia al corte, pues_ 
la r::<:tyor variación en la C.isr2inución se tiene al pasar_. 
de ló. priL1era a la segunda prueba; . en cambio ul pasar _ 
de la ser;unda a la cuarta su porcentaje de VaJ.'iación es 
menor. Por otra parte en el resultaC.o de la prueba NQ 3 
se t:.Lene que bastaron 20 minutos para que 1a resisten_ 
cia se incrementara debido a la recu~eración de estruc 
tura (tixotropía) que tuvo el suelo~· -

'l'ambién se nidió la resistencia del· suelo 
mediante pruebas de co::1presión simple, en estado inalte 
rado y remoldeado al ¡;¡ismo·contenido é.e agua- Los re­
sultados indican que la se:Jsitividad promeéi.io del suelo 
es de 2.24. 

l'lediante pruebus de veleta se deter¡;¡in6 lu 
relación entre las resistencias del suelo en estado 
inalterado y en estado remolé.eado. El valor pronedi_o __ 
de tal relación fue de 2.36. 
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Le co:;~arsron.a l~.E 2~~::as pr0f1mdidcdcs, 
los vilores óe ~es~3c~nci~ o~~C~lc8~ u ~~~~ir óe ~r~ú~as 
.de co.::Jrcsión r:i~:)~e con lo's ·de· vt:leto.., ~ •!-e:i·-.;¡l taní.iO estos 
últ:_:.1oS un .33ío maYores. .:.::.·ste increr..:.e!·~to p1:.eC.e·citber·se,_ 
en~re otras cosas, ol efec~o de.consolidac~bn del suelo 
probaé.o' provocaao :>or el siro ce la velet"-. 

' . - . 

\jn <:.s:;ecto i~teresa:1te es la v::;::.·ü:ción d" 
rcsi.stencia con el :;ier~po; en lG. i'is. "-•º 3 se ;;,uestr·eL 
los resultGd6s ~e ~=uej~s 6e vele:~ efcct~hGas e~ los 
.-.l;;OS U; e le;:,;:, .. , ·1::,.'( .• -::.:. e-, c.v,r-:,::.o~ , ... ·.~-· -.--.·r·,/,-·-i:-•.r.c::: lo,..·~,..:, '7'~-
c;;~• , ./"-''-' J -" ./, - ;;;:)....,. u.._ ;;:, ·--'"""J v~ ..... .t_...__v.._, ..... ~.~.. ......... ...., 

dos en la zona c_el ce:::-r&.?lén C..e' prl:.c=-Je q_-u.e s\¡frió 2ayor_ 
hunó.i:::.ie:::. to. .iue-:.:...c observa.:!:' .se q1.:e c-~l cs.bo é.e 5 aüos en_· 
los ~riceros 10 ~ ¿e ~rofh;1di¿~ti la tis~in~ció~ ¿e resis 
"te:1clé. fue é.e u:1 '+'-~:~J.- i:.ste efecto se to:::6 c::1 cuente. GE-

'la s~lecci6n del vslor te resis~e~cia•concue se analiz6-
..... -r:::.·r··l;...:;~~ ·el . . Y' ....... ·: 1 (-.~ ·e 'T"\''r=--b ..... .-=.n-le-:.::. ~, -:,·c_..,.-:-.lo es v,_....,l ..... ~....r ..... u a 1:8..:.. ... t ... J .... t.;.1 c. -:-:> ........... ~ c.. ~·~ _,~u/, a.~.. (.¡_..:; •• ll 

n,_,~ 1~ rf'"l·c-•--·c',-, c·o·-~:.l·,:,-_ con-~~--·-···- --~'-)·',·•1 "Oc·,~-u.L.... L... --~ •- V\.;- .. 1 ..l~. ... ........ 1 v.(..... . ..::.J-'- uvuc.. u ....... o .~<._;. .. J. • ..L.. e::_ 

n -"~ e'l un ·1r:.-' se ~;c~co- r·,,c ec-· u-,,_ .. ,_,_c'6·~ ce "e'o, e;;......._'- ... ¿¡:J, ::'- ... .L ..... ..:::. ~v. ...... ~..:: .J... • .:..:.......:.J..:.v.. .l. . .L ..... '---'-- L)_ 

e11~~e otras c~us~s) a la deGraccci6n es~ruc~ur·al ¿el suc 
lo ce~ el -cie=~o. 

;;Jétrica úel 
clúsic2.s úe 

~ai ccr·uc~eri~ticao de óefo~1~bili~ad voJ.u 
suelo ~e c.e"C ~r·:~-:inoror:. rc¿lJ.ize.:;.·c.o ::n:·uebas 
co:1soliC.c.ción G1idiner:.sione.l. ~:;l. le t~::.bl-z::--

se a:1ot0-n l~v co::-:r·e;..;~Jonci1.er1-cc~ c. ciifei:en-cc~ prof~-~ .. ::.::.<iicio.ces 
·c.etcrJí:inr.;.<ios en los. él!~Os á.e 1?.60 :f e! e lS73 . 

(m) 
. , 

i·rof. ~nv ·. CIT1 e:/ i\.¡_; 
' 0 o5 l~r,7-

6.40 0.52 0.31 

11.50 0.54- o. é.v 

17.00 0.41 0.29 

25.00 0.44 0.22 

3~.00 0.37 0.18 

42.00 0.14 0.17 

48.00 0.20 0.19 

El valor de ~V prowedio en el a~o de l9ó8 resultó 

ser de 0.0 37 m2 y en el año de 1973 de 0.025 m2 
ton ton 

- ' 
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De e.~-.; .. e!'d.o co.::1 1:: ........... ~f"l.. e~ e:· e , ~ ~l.·~ ·-o 4 - - ...... b.L. ...... _ ...... ..!. (.;;... ..1. b. .;.\ • 

-~-:' ··...:~_Ce 2.i'i:!'::-:~ c:,::e: e;~ .s·.;.e~o Ce. a:;..o::o [_.":tes ci.e i!·:i,::ia:--
·.~~ '·,-e·,...~ P-. ~....-.occ.c:r. c.·p .:;P.,~ ............... :;,...l.·o·~, L':J .......... ~"ic~ .. ,.,..,..,:..: ......... -- ...... ...,~ .... _ ::' ..... - _ .... ..., ...... ·:-·J--:-:........... ~' ~-:-(.;;... _ _._ ....... _........__~ ..... ---
:::::.::..(.·.-.:o-"Cle::.')O, cet:e:r::l!laca r::.ec.:.lc.:nt;e ~E:QlClo~es e:.1 e.L ca;""J 
""0 --io·~-e ,.:..-::1 ~~or..:<':l -··e co.; .... ,...l·c:-~ en ... t.,,..,..,....:y,,.,... r:~,--e-~'ec-
~ , ~- ..... .;..... \..o..Jo.Jo. c.. ..... -·V. "-::. ~ ...... ·-·..... ..... , . - '-'t..: ........... .J.._ .l. • ....., ..:.» o'.;::...__ ..... o.. ..J.. .... ' - - . - . . , . . .. . . 
con ~a oo~e.::1laa co.::1 J.a ~eor1a ce ~erzagn1. 

3:1 plc-.::os !2orizo:::tales si tu.&ó.cs a d.ii'eren­
tes :::",:.:u..."lC..idG.C.cs se:: ~id.ie::-v~ las ci0fo::-::.¿;,cic::es ve::..··~ic::.-

- . . ' . 
les cv.t: se ;ce!:e:::·o..:·o:~ col'l e.1. -.:::le::-::>o. L~1 0:;;:~e::-·e.l se c:-.:.cun­
!:":""O.I ; ••.•. e··..::_;.;.~<:) ... :--.·-1,:.,... ..... ,.....: .... ,.... ...... .--::.-el ·~,··· ·,::;-.·-= r.···to r-·-: .•• ..;~_ r..·r.> 
v- '-;: ......_.._. ..1-..l... .... V.L'-.~ l;t.:.._ \....:::;._._. ..... :;. C:. '-!L..ó.'.,... ...... -..:.v.,..:.Ü..-.-..Lv ... - ~-C..I-- ...... 0 .....,._ 

..., ...... ec·r:.~-;~··..:.sc. --1 ce.c- ..... c C.o l!") "On'-~ e~"~'--:--·_, ... ~~ ~- ct..:.e .-u,:...,...:~. ní--:r: ,;)~ .. v._.. ...... C. ... ...,_ ~ -. <1.... -'--, '-"'-:..::!,;#.':;_.. .J_.:.. • .1. ':"'-;v __ 
n:.::1o e:-.:. sus ext:::e:.::os .. 0e o::E-2'r";o c·u.e .:_2_ c.ls::-.l:lUC:l.c:-. ae..L­
-."",.n..::.: ..... l· e,-,to co···l 1-- ... __: . ..._.~ ... -:...:..¡ ~~ r. e··~ .. : -. ..... s~-.1 .--:---e -~~f. e ·.-. ....... ·-ce:= -
~ .......... \.....;.. • .J. •• •• C. ..:--'..._.._._...._ __ l......_..__c:,.~,.o~,. .L. V... UC: \.lc;..•J.u :-C....., .J..I.U;.:J _.. 

··e .l-, c·e-r-c ....... ~-l·.,..., .... - .... ca~ 1-- .Y-:~.-. ....... ~p a·e -- ...... ..,c .......... ue,., io l" Cu. ~ "~-·" -'c.C.,;. -- "' vvv.L~- 1 •.. c..l.-~c. C ~ _ S / . 
..;,~·.,· ... ~:¡,.- c.·r... ~, ..... o-:· .. ,~ ... ~.;.,.·,~~ c.t:. ........... ..::~:::: co ..... c:::~c:·"'r=~" c:·;c:- ......... ,-=-...... .; -=-·" 1 e "--'-'- .:.> .... ,_ ..... -..........:. ....... _ ........................... .._,...;......__.._.. .;.._¡,~· - -- ........... _,_~.:; ..... _e,.._,..._ , 

ó.csC .. e el J:C..:-.~.-:~ c.e vis~é:·. ó.ol [;.C..8cus.C.o :>u.r ... cio:.~-:.len~co é.el-
.... --..; ~- • ::; .. - !. n e:. ' .. ....... ' ,..... • ': ,..._ ~ - c.. r -r~·.... .: - - e ·... ~. ,. C.-:::..:....t..;._¡O • .n. ........ c_....=.S S ... .;LCO • .~.t:_:J ..... u.é -c..u G. .... ..:...O .•. : .... ~.--.C .... ullt:w ..;.J.O-lZO.J. 

---l-e ,, c,·--·.o u·e 7 ,.;;oc e.;;"'1 ''el o-c.-en "el l"'· c.'o '~"':: ..,:;;...._;:::;::,, _.... _._, C.- ,:;,, ---- ....... . - ..... _,_ ......_ J¡J ........... (...-..... 

¿efo~~acio~es v0~~~c2:es, e~ los bor6es tel terra~l~n ae 
:;;rm)oc.. (fi.¡:;. ;, o. 7) • 

.i:~ed.ie.:.-~-:s la cc:=..oce.ci6;J. C.e u::..n sor.::-ecE..:--:;e.,-
e ' te.,.....-r>!:="'"")lh~ u·-::~ ~:··.,e-"'::. e' e ce,....r-- .t.!). -.:. .,.e.,.·Q ro l i e~·o' - l., -
~ ~---~ ~-~ - =-~ .....,_ ~ ~~-~ ~ ..... t -= .~~ ..... _ ~ ~ ~ 

fs.ll~; e:1 w:a seccl6n cue a·..:.ede. o.l ce:: . .-~ro c::.el B.:-:--,::;.:::.. car--· 
c::-.:.oa, pr-evls.!:!e.:-;.t;e, .EC écloC6 .i!:st:'~e;l~;nci6r:. co;~si.s-~er.:e 
e:t: 

6 inc.:i11!.::-;;e-::--os. 

9 ba:_co s Li.e nivel ~upe!'ficiG.l. 

L• cir.:tas ci.etec;:;oras de su:;¡8:::-ficie de falla. 

5 pozos auxiliares de observación. 

Los inclinó~e~ros fueron del tipo Wilson. 

Los uozos &~(i~i&~es de observ&ción f~eron 
1 b l 

- . . . .-. 11 • - • .1 , -

.··· 

sim_?-es -:u ~os r:e. ve.nlze.c.as c.e e ae UlW..!e'tro, CO.J..Ocs.aos-
en sonü.eos áe ;¡:ayer C.iá:::!e-:;ro, c_ue se llevaron a 1.:.na pro­
fundi.dc..ci ma-;-or oue c:;.c;;.el:a a la oue se es:>e::'tÜ)a se_. :)ro-­
duci~ia la ~uoe~fici~ .de fal~a. fl es~aci~ aue cue¿b en- . 
tre los ~u-oos- v los -cozos C.e los sonC.eos se -rel:Zenó con.:.. 
arei1a. Su i~U::J.c'ión fu~ la Ce -:):'o::or.cio.Gé-2:' C..e.:cos· oarc. de-­
tectar la zona en que se genera~ía la super~icie de fa-­
lla. 

Las cintas detectoras de falla se coloca-­
ron ta::bién en ::JOZOS [',eCllOS ex;¡rofeso, ano¡;Ú....'1G.Olas en un 
~ortGro de ce~ento. 
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No se colocaron ~iez6Jnetros ~~esto cue ce 
c6nsiuer6 que ln falla ce generaría en forra a· rá¡:¡:Í:da. 

En ln fig. 1~º ·8 se indica esque:náticwnen 
te la sección tr~~sversal in~trUL~entada. -

IV.:¡.- Consideracionus Te6ricas. 

i::1' c"'lculo tle la al turo. de la ~obrr·c··""''· t..!.. ...., .- "-~¡_:;<.;..;.._ 

se J:lzo, por un lacio, bajo la hip6tesis ele q_ue la fo._ 
ll~ se seneraría primero en el suelo de ci~entación~ .. , -
po~ .. cc...p:..lcir.u.d Ue carc;a; por otra parte, -r;c._.;¡_v1en se :ce_ 
visó lé.i altura así obtenida· oor análisis Qe estc.:oili 
do.ci.de t<.:lucies, en forna bidimensional y t:r:idi:nensio­
nal, · considera~1do ·unn. falla del tipo rú.nido con 4 suJer 
ficie cie cieslizanüento cilíndrica con Úocci6n recta se 
gÚ.'1 un seg:nento de circ1.mferencia; el factor de se::;u -
rido.C. po.ra estos cúlculo"s se hizo igual a ·la uniüaci,~ 
los :::-E:sul tados que se o·otuvieron fueron los siguientes: 

io.l tura de lé1 sobrecnrgil deter:rünada pO:L' Cilpaciuad de 
car·ga ó.el suelo, = 3.10 m (iillálisis ·oidulensiol.tal). 

Altura de la sobrecarga.por ca~acidad de carga·del 
suelo = L•.o m (i>..nálisis tridimensional): -

.i~l tura d-e la sobre carca d.eterr.line.da medic;nte .u:.fl 

lisis bidiL1ensional de estabilici.ad de te.ludes = 
D. 

Al tu:::-él d. e la sobrecarga determinada mecaan ¡;e un aná 
lisis tridimensional de estabilidad de ¡;aludes = '7.0 
m. 

Se consideró c,ue la falla estaba go·oerna_ 
da por estabilidad de talud y en estas conó.iciones se_ 
proyectó la sobrecar¡;a para U.."la altura de 5.50 m. 13._ 
falla se supuso del tipo rápido y. debido al resul taco_ 
que arrojaban las pruebas de resistencia al corte rea_ 
lizadas ( coJap:::-esi6n simple, tri axiales rápidas y de v~ 
leta~ se acept6 que 6sta era fr&gil. 

La sobrecarga se formó con arcillas limo_ 
sas y arenas arcillosas, compactadas en capas 'de JO c1a 
de espesor; el grado de compactación alcanzaé.o fue ó.el 

. 901ó de su peso volu:nétrico seco m6...\:irao dcter.:J.inado en~ 
,el lc.bor"-torio, resultando un peso volw::étrico húmedo_ 
·promeó.io de 1.80 ton/mJ. be estimó un volumen a colo_ 
car del oró.E:n de 5600 mJ. en .un tiempo de 26 días •. 

. ' 

.. · •. 

' . 
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.. :.o. 9 SG .. : .. :c. evoh:.:::ión 

d. e los 
b8.ncos 
Lrea 

i:OVi.~ie:-~J:C>!: co::. el -¡;ic;:~V COl:'rCS;JO::C.i.E:n~e 3. 

Ce r1ivel St:.f'8:'fic·ial, localizc:~()S c..l cc:·J.~rc 
tres 
C.. el 

Se ~uete ob~c~va~ ~ue exis~E!l e- :G~ ir~ 
f~c~s tres~ z-:;:r.:..::;_E, :t~. ?l~i:.:.~:--c.. .... ?;-~ c¿·l~e l..[:. l .. e.~i:..:.ez c..el :.:..:o __ 
""'J::..:rrl,;.;~1-::o ~.J..CG-.c.:::; ~ .. ·c...: .. o:rés c.e ;;v Ci:~1/I::.e¡j. CC·l'l""'~ .. :s:.Jo.::.c .. e & 
1 ,.-,p ....,.;,; .,.....I'l··~:-:.x·o·c ,..;~r.:.~- '·e 1 -.:. ~ ...... ,r-..·-..··· .l .... , sr-:.·--. .,-.. ,- ... ~...,r.-.;;r. '~ 
..LvL.J .::' ~....... ._ ....._ _ __.. • ..~ -.... -t.~ : . .-~ .... u,.._....,o.' c.. ~~.:lA..... U..(.;. ............. .:. ........... ..Le:._ 

rayiC.:ez se i:J.c::-c-::..::t:::~·~;_;c. !10 .. .:;bbls::le:--..:.te lle¿:;c~~C..o, e~~ ""J:::·o:Je 
C.io, o v~lv::·e.s ·U e l::::0 c~"1/l:.e.s; es--.;;:;. ct:.:;~u. c¿t.i.·.; c:··.-:.::6 :75 -­
C..íe.s. cc:1::;ti ~u:le l2. . .:~.t::..· .. ¡_J..c:r C. e la ~-:rue·o&., (:!l el se;, 1;:..c .. o 
ele c¿l:e e:: e2.lé.. 2c (:..0~'i:iió el q_-:..:..::: ..:...¿; .sv·:;:;:·ecs:::·~~3. .ss i:-.: 
crus~~bu e~ el ~e~re~o ¿e ·c~=~~~aci6n, en l~~G~ ~e ~:·o 
.,r",..···-ro ,.,., u'e~., .... , .. - .,.-, -,,...;....c.....,-J, u·el ~..: ...... ~ ...... - - ~ ;._.,\..,~..._ l...t.--. -~.:) ..... =:Z'-.-l:... __ ~? _c."..J....,.!..(..;....:- __ L.!..::;,__·..,, _._a :::e:rc~.:.-.a.. ::· 

-c~~-~e:.~~~-a_.1·~:~~,&f2, ~~~~~~e ~8 cu~l ~s s:2r~-v~~-~~--~.--_~~-ya __ ~o ~e~~ 
_ -~ _.J ...:.e. r~.-::-ic.S:::: (.:.-21 :r_un:..~::..::...e::Lto . ..... s c:.....s:~.:..:1u:!..r 

a v.s.lo::..._~.s ._:::; j ..... e:. ;::::.s. 
' 

. . - - 1 - - ...-,....: '..: _!. 
~- lLlC:o ce ~a se;u11G~ e~2~a COlL~-~c~u 

Ce>n ...:..a ::..;:·c::rici(.;:.:. C.c :_3. :;:::i.::e::.~ ~-::-i .. ~~~l_ en ~~ :.:-....:.~-2.::-.!.'ic.:ie-­
~el ~er~u~l§~ te ~~~l0::~; &l ~¿~s~ ce 10~ Cla~ se s0::ei·~-, - " -
:::-:>:1 ::-.a.:_.; ;r:..e·Sé:..:; ~ ci::·c:·....:....:;.c.z:. .. :.-... G.o el c..rsa CE..::::-¿;:;.c.c..:.. L2.. c..l t·· .. ü.~c.. 
tot.::..J.. C.e le. so·:::::ccsr·¿~. a~. e::;::e:.e.:"se G. p:::vC.:.:ci:r ::!..b. .:..':_;_1] n 
f~& ~e ~.0 ~., es teci~ el b~c~c 6e 2~0~~ r0cj_bj.6 l.~ 
')····e>c·lc"~) r··o~ ............ ~-.r..-..:.~--'1'-r.::. :~ e·:j,·~- ,,,......(¿ ..... :,.-o;¡";...-.-:)'~.: 1::. c.;,~::-~·: ... ~,:--: 
,:; .J... V- ~- ...._. --'-'~;:;-V.J....!.'-··~1.;..:--""~ ~ ~ ........ • ..... -'-t.••-L- ,_• -- .... OJ ..... V.(.;... 

~1 -·~''0 ~ro~l· o ''e' tr.-·---,--.-· f .. , c.' e ~,--.-"·~~ 1 ~- '<fe. ·''·ocjr·': .. . 
~ t-"'"-'~ !-' .:: ...... ~ \..:;--1,;.;..:.:•.1..'---~ ::!---"~ ......... \•-'"../'- -- ...... L.;,-

e:1 ::-est.~.:-:(::C: se tuvo 1..:.~:.::. Zü-~J:...~t:~.~:.l"'SC. C.e S.~.:..;.. 1..:..'0.:1/:::2. Co~: 
U!lZ. res::..st<::.:c:...s. ·r:..~· e:.::::ue:::·z.o c:o:!.'-:;[.:..D.-:e G.el st:c~o é.e 
j_. 5 ·_¡:o:l/:.:.:2, se· tie:-.!.E: _:.::.&.l'C:. el co-:::·ic.ie.ate c..e c~~~&ci¿.::.c. 
ó.e ce.::-se.. ll.; .... _ valor ele 6. )e. 

hl e:;:_Jef.::Jr d.e 2.8. s::bre?e..r~a, ql.le sc:-:<:1: ~-·ro 
yect~,- ¿ebia resul~ar ¿e 5.~ m. ·en ~a ¡alla. se ile·:~ 
hasta 1~ .. 5 ~. siti a~8 se ~ro¿u~ese el ¿esol~zamien~o -
e.Jarc:'co.:;o C.el s·w.elÓ c'....:.e s~~~ esJ8::·u·oa. 1:.:: lB. .::'.'i:.:· .. 2.G se­
~Ües::ra 'JJ~ intc:·.to QC ex:..1iicc..Cié:1 · cie es::e ricci:o, v.l c..I:.a 
~;~~~ lr e~~r~lu-~~o',, u·pl i·~~~o~ c.·e Qo~·u-l·..:.~~ , ... ,e e-eee -
.J..-.4-0o-L c. vv .............. -- ~- ................ ..... ..... ... o - ...... 1...'-U.._ :.L.<. J.. -

e ,.. ...... el ...... ..; e---o 0 ·'-,.1 c~·-:::-.,.-:0 e~ ~~:--·a 'ne~e--"e~ ... -f-·::--.r.o :.:>-; 8'' "-/._J. V...l-. ....-.._..- 1 .._...u_.:. .....__....~....._ o.Jt:: "->-:::; ..... • ...._ L... .L..l..V(~J.U.. ..._._.L ._._ 

1) nc::·or d.e 1~ SC ..... l,ec~x--:::·::. ,..e·o~ ~O ~ C·'· 1::. l---: c-:··......,-.r¡··-; ci e .J-f:..:· 
- ..... .._ e;.. v ..... c. c-1 .'-'- • -~u.. c.. :......_ ....... _.._c.;. .... ~;:-e: ......... - v.._..._¡ 

rica C.e falla va ca..r::bianC..a· !)l'Oitmcilzé..rJ.ciose ;;"'" at..l.!::e::lt6..IHio 
su. ciesc.:::rollo. 

i~ol inicié..!:"Se el pl"'Oceso de fs.lla, los cies_ 
~laz.a::.ientos b.orizOnt:::.les o.lco.:::zaron valores má.xiwos de 
-15 e:_ a ··n~ -,¡·o-'u:·,~ i ,: -u· c.· e' o-c.·~, ~ ~ '1 v·· '" eo'"t~u· ~ · , ..._. 

1 
u. ¡;.;.. ::- ...1.. _....__...._e~ -.~... J.. ..__. __ u~,; • . w. ·- ....... ~ _ 

" n-~~l-~ u·el eo·1~~ 0 ~~ C"~~e ~ 1 tor·~~~lh~ c.·e -r·uo~~ v ·el (..1. 1 e;,.._ V -. -· • \,;l.:.."'-" I.:V • .1. .J.. ~:-'- ..._.. _._ r...-.-.1 '-'"•• L_, .._...._.._, V 

terre:1o na::Ll.I'e.l. i:.l :::.~n~ii::-~ic:n-::o oüe habÍa e:-~eri::1e:1~udo 
el terre:J.o natu:r·f!l e,n~es d.e falltir fué cie .C.5ü ;;:1. 

' ·.' / 

. ~~---·-·--·~ 
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i:teé:::~s:·.t;c leS i'c:.ll::. 1:0 :·-::..& c~::.·ás;:i~a :1.i :.:..ya_ 

r~tose.., ;n.:..es le.s ¡_;::--:~f]te.s cue se i'G~;::B..!'·)~·J., c.::!'! rú;tr~ure,s 

~e h¿stu u.~~., ~~~¿B~o~-CCfi s~s bc:::'des a~:~is=S nivel 
¿'..l.:::'C.J.1-:e ·ll!l cierto ¡:;:_e=~ o; pos-.:e:-ior.c.e;;.-:.;e e~ :c:::-r:;S;. :J&u 
latir:.:=: se p:-o..:it:Jo e:~ ;:¡_¡_:;C..i::.:.<::~:-s.:· G8 t:..'1C:. C.c .:.t.ls ~J&r·t:e::; 
llcGancio a exi~t:ir :;_:-~ cies::ivel. ::.~::.·!::·-ca de G. 5 m. 

~~.~.c-I'l. ;--en t.:: ... ;... ..... .. ~ __ 

taro:1 r::ovi:;;íe:1-cos ~:c-r·izo::-::-_J_es, e:;. su. );:r·-cE: 2U)Gric:, 
t.ss~e. ue 0.5 ;.J., l0 c;·~e ::..o yer;:::i.tió cur::·.(:c e~j-c:; ::·.:.c0C.ió 

-e·l c··e e··· e.L·Io'· "C ... ~; 1 ·-..-.oc.·, . ...:_, __ ce· r-·· ..._ ___ .,. ...... Je·c·o ................ co·occr V. ,._ ~ 0 ~ -~--.J~ ._..U...__._. ._.._ Vv..L• L -.1r;.....;_c, ·:~· \..r 

l ... e:: -- , "t~ ....... ~..... ..; ~ •• · e::~ re· ,..._..: ~,... T ~ • • ·.:._~,.:. ' ::: -~ -, e -~ ~ ,- -c. ... ce .... o ..... ,.".:..:.C .... ODt::.-;¡. vO.__c. .:;~_.:.c.,·...:;..-.:...,.c 0Ct.....:_.L.i.8 ..; __ _ J..., ... Q.,_."'s 
-:.'~">--J-cl"'r:.~ c;.:::_i·;::,.c.;--o,··-=-r' -~~ --~ ;;. ....... ,._ .. ·.fl'c'e '~ 0 -"·-· 11 .... ~.e -~l 
ou..~-..L . .J.-C. ...... ;:.. ~.:;; .......... v _t;..J ............ ...r......_. .... .....<.~J'--- - ......._~ ..J., .... _._~. •· vv.-

r:ié.~:":SX'3. c¿ue solo ~e ~-~L:.::.:.e~~c:-.~. :::..eü3.r· lE-:..s C..elor:::n~io:· .. es :r.i.'J_ 
ri~tin~ales e~ el i~icio Gd la pr~e~e y ca~ ello se C8n 
c.:;:1.:;yó une.. ;>o::::iciÓE G.e le:.. .supc2:"'.I"'icie Ce ~-c.ll.s:.. 

falla no 
Las ci11tas ¿e~ec~srss te la s~)e~ficie d.c 

f·;;_.ncicr..~:co:;.. l.-c..!:; ~is-::ir::.--.:-&.s lec-:urr-:.3 q'J.e e.::1 
ellas se l:d.ciero:~, ···o"' c:e ..... c ........ ,.~.-'--: e··· e no 0e:::.::::itie::·.J1:: 
ll0f:.;D.: .. s. ·J·;:;i~ar ~c. ~:~L.;6;::~ci;- ¿~--i'~~lc. "--"~ u;.;.~vn-:J~Ó cue 
el ~or~ero ~e ce::~e~~c~ -e~ ~\l~ se e2bebie~~~, ~~:1c6 eÍ _ 
recu~rim~e~to ~e r~=t~cc~~~ ~s lE.~ cintas ccs~ruyt~Colo ·- -. - ··---
l)G.l'C:l::~_,_:;:s::-.:::e ;::- .;sl·:2:·t;..:·.~:.c. :..::.:'·::;~:_;,_=.::·:.:...c~c. e:1 lc.s _¡_ec·~:-¡_::r¡:-::_s. 

~~-~ ot.r:G..s o·o2.::·~:.s, ·~:.1.:. c:uc :::-o.:..-::c:...,:..o:;-.::~~c::L(.! :.:;e Le..>. e=::lsscio, · 
~n -,-.er·-··1'1'"'; :.,_ -.:. ···~,'l-,,.,...·:·r-c: -C" '),,.., C,.,-1 ·,·: ....... ·.·: <'e ~r·~~,·:: -C .............. .-,~.-.-;-7, ............ ..._ •...-u. ..... v <....... l•-~v ...... ..._-..J•~ ...... v •• c;. "-'-~•-<..;... ..1. c.. ~.1.~....- v ......... c:.'--'-'..::.:. 

.lus.c:.:r·· (:e l.:..:::..:. :.:.:.e :::c<.::;;~:r."':J <~E.: cc~·.:c~·~-t:::J .. ~.!. c¿:;_:;~bi.o 
·oe.:.:¿_::ico· ~)Uf:S ).'u.:~.i.C~Lü22.I'C~ en j_'orr:::G. cC.J::~u~1dc... 

l.- ~l terraJlén fal:6 Jvr capacitad de ccrs~, p~r 
ide!l..,;aci6n. 

2.- ~l coeficiente óe C&~acidad ce cc~~a na~a el 
suelo de a~oyo re~ul~6 ¿e ~.33. 

3.-
_.,.. . ~ . , ~ . . 
Lu cero==aclo~ ~ue se ger1ero a par~lr 
ll.s. 'CUVO l.Alla :;:·&:)iciez CCU!StG..üte ó.e ó.3 
<lur~~te 75 ciías-. 

ce la fe 
c:u/día -

4.- ,·, 1L'1a :Jrof~'1G.i<.ia:': 1:&:-:i;;.: é.e ,7.0 ~:. res!)ecto nl 
con~ac~o e~tre terrapl&n ae prueba y ~errcno _ 
origin&l se 0t:.vic:ro:.:. las r:.{Q:ii:.as C..·::fo::."'r:<::..clonGs 
horizor. -cs.l es, ir:._::;éd.ia -c~:~:::er.l. -..:e é.-:.'tes C. e que a-0:.1 

reciese la pri~e~ €~ieta en la SU?erficie ael= 
terraplé~ ~e orueba. 

5-- bl factor (le se;;::lL:'ió.ad C.el terYaol6n s~ponien_ 
0.0 ..... 1 ~·- cil~-~·::.;c .. ci"!"·c,l.-=.:r ~e-............ e·~ +-o' con ~i:!_.__ • ..:.·, _ ..:...:..~c._.__ c.:.. -~ .... -~ s J.~ ....... r ~env 

el tie:apo. 

( 

.... 
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~--J._-· 
~ •• _._;¡.,... _ _:: 
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8 

-~~r&t~~~~ie:1~0.-· ~~s autores LC e~~t ese~~ 
to ~:-::;r&ó.eten &.. 1E...s ~~\;:::o:"'i..::E:.óes de ~c..~. ,vscrc-::2-ríc. c~e Vbr~.s 
-?-~bl?c~c te f~~~c~ ~-- --~~o e~ la e~oc~~~6~·: ¿n e~e ~r¡ljR 

lA .J.., ·-·.:J ·~ ....... ..., ._ ..... _ <~-~........... . ~J ..... ,_'-'-. _.. ..... 
jo é:..Sl co::o .S\1 a.nt:e.:.:.cl~: .. !_Jarc :l:;cer.Lo ~;:.:elle:> • ..:.n es:Je 
ciel e los se~8~e~ ~~;:e::icro~ ~us~avo ~sl ~.io ~~~ Vic0n 
.._ ~. "r .. ·,e- ·.: ..... ,.. .,-.,::.,' -,.,-... · · ,.,. · l · · .. · we J ~~~ ..... O .... ~~ n_~J -·v~--~~~~, -~rc8~0~ l;S2e~~~- C2 ~~lVl 
cioE. :i·éc:~1:.co~ :-: cJei.':;: ~.::.-~ ile:;_>er·.:c:=.:.::cr-.. "Co G0 ~c::;~s.::::::iZ:. l'f·:3-­
p~~tivc.:::sl:-::~,_- (;·c.ie!'".~~ ~~::::-.s-:-¿~r-c-:: le. ice¡;. c~0 =._:; ::..;-1vest.~ ;_;2.._ 
clan y e~ ~~ce =c::e~~~ i~ a~oyzrorr. 

~\.cferc::cia. l.- ·i:est E:::"jc....~~·~=ents on ·J.iexc:)co _¡_,¿:_}:-:? • .:)eventü 
Intc::..--ns~ior!.&l ·~o:-~i'c::..··s~ce on -S0iJ. 1·iec!:s.::.:.cs s..r;..O.. ;;· . ...u-ld.::.:.tio:Q 

.••• - ~- h 
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DIRECTORIO VE ALUMNOS VEL CRUSO "GEOTECNICA APLICADA A LA CONSTRUCCION" 
1MF'A1<TIVO EN ESTA VI VIS ION VEL 22 AL 25 VE OCTUBRE VE 1984 • 

1, 
, ·.· ,,,-.\'Jc-

·:' -' 

? ' 

... 
. 1.-, ATUATE SANTOS JUAN J. 

s~.c. r.· 
.. 

. . .. 
2.- ALVAMA SALAS OSCAR . 

' .: 
. ' .· .. .- . :- ' 

'. l . . ";o. 

. S. C. T. • .. . AGUA No. 28 

... :: 
-. ~:: 

. ·JEFE VE OFICINA . . . . . COL. APLIACION VISTA HERMOSA. 
. . ESQUINA VE .TONA LA Y CHJI\PAS .;; ;: ;_:';!,;;;~; TLALNEPANTLA, EVO •. VE MEXICO. •'. 

· .. :.-,:::_:_'_. __ .· . . : COL. CUAUHTEMOC . ·. <,t<. · . ;_ .. ·.:·.· ...... '_;_·:...t.·:.~_.··.: •. :.~ • .. · · .:.,/ 
·. • VELEGACI ON CUAUHTEMOC '}':'-:':·· •·'. . ._ . • . , . • ·. 

~-. ;~ .. ~.. , ..... ·.:.. . -~·.:.·¡~.~~--·. ';.·\~'-_-""\~.--~---~..... ~ :·'_ :_-,--:,_,:~:: ,, . ' . ,. ·. . . -<-~~ . .:·.>; : . ,. ¡:': .. ·•, ' ..., ·'. --- . . 
.. ·. , ·· ··~·-. · ... · ·~--·., · -\.~: · · ·_,;.·:\·:~r_:. ·_>·-·_·.-:. ;-. ·.·., ..• : · - ~ ... 3.-:-·: BECERRA VURANV ENRIQ!JE.JAVIER '.·)~11ti: , .: ·. 

. '· ' . : • · ,,· COMIS ION FEDERA VE E LECTRI CIVAV · ··:>'Íl~>,rf;l,:· ISSAC MEWTON No. 5616- 8 
·AUXILIAR RESIJ)ENCIA ·)~:.~·:, .: .. ',;ft:'J;~f{( COL. ARBOLEDAS 

·'· ., 
- 1:'7 . 

. . ·.-". '~ .. •.·. 

. . ' 
1} •• 

··; __ VIRG.EN No. 4066 "' .. ;:::;_::~~l~:..::GUAVALAJARA, JAL. 
' COL· ARBELEVAS ·:·-.. t .. :· 1' .•. ''·";,•. • 31 50 83 . •.. .. '. . ·-. ·'1-~,~~.)'-?f''. - -~- '.,' 

'· . . :: ..: :3]-'01-17 ·. ;;_:, . .-.-,;);f-·. . <"·~ 

. . • - 4.- BOLAFJOS GARCIA JAVIER. · . 
COMISION FEDERA VE ELECTRICIDAD . CALLE TULEROS VE PURENCHECUARO No. 4.2 
AUXILIAR VE LA OFNA. TRAMITES PROY:\v.i;;,, ·.COL. VASCO VE QUIROGA .•. , .; ';e\( 

· AV.· LAS CAMELINAS No. 3527-8o. P1Sq(r;_"i:,)?.;ó4-55-96 e}¡; . . · .. · • . :;, , 
COL. LAS AMERI CAS ·.;'<~,,,,,,;.,·: ' . · · ' ... 
4-55-96 .... : .. · i . -: .. >?( ·. ;\~i~·,;·~- / .;·~-~ ·'. . ·. >~,} .. 

• . :--~)' -:. •. _.-,_ ,' ,1. ·::·-~:~~~:~~~:. • .• :' ·:: 

:;_ . 
. :,_ -:·- . 

• e. 
P.•. 

· .... · 
..•.. ;-,.":l··., :. . . ~- -·"<. :;~:·_ -~ : ": 

·: .. S.- CERRO VIAZ FRANCISCO. · . >.. · i;;:~ct · . ·é.: . . · ,, 
;.,'!.~i; . ·s; C. T. VIREC •. GRAL PRESUPUESTOs•:::':;. SULTEPEC No. 40-201 .. · 

,·'._;_ 

CHIAPAS No. 121-P. B. · ·· •· . ,., .•. COL. HIPOVROMO CONDESA 
. COL. ROMA 06100 MEXICO, V. F. 

06700 MEXICO, VJ. ·.··" .... 271-12-48 .. 
S74- 83-50 . . .. -~ . 

·~ ¡,. :- ·.· 
.. .. . 

,_6,- CHAVEZ GARCIA SALVADOR 
CALLÉ LrLAS No. 125 · ··· · PETROLEOS MEXICANOS 

7.-

INSPECTOR TECNI CO CONSTRUCCI ON 
BULEVARD GRIJALVA No. 312 
lll!LLÍ\HERAIOSA; TAB; 
2-04-74 

VlAZ GOMEZ ERNESTO 

. . COL. VILLA VE LAS FLORES 
· -" ·. 'VlLLAHERMOSA . T AB. 
~ ' .·· ' . . ' 

SECRETARIA VE COMUNICACIONES Y TRANSP. DOMINGO L. VE ARREGUI No. 
AUX. VEL RESIDENTE .. COL. JARDINES VE LA .PAZ . 
S VE MAYO No. 91' . ·.· GUAVALAJARA,. JAL. • . 
SNJ.CRISTOBAL VE LA· PAZ, JAL. 35-07-S7. 

... . ·--;. 

2755 . 
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. 8.-. DOMZNGQEZi.GEiHWr JOSE LUIS 
. SECRETARIA VE CO/.IUN, TRANSP. 
ANALISTA . 
AV. XOLA Y UNIVERSIDAD 
COL. . NARVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 

·. 03020 MEXICO, V;F. 
'530-33-36 .. -.. ; 

. ! • 

. ' .. 

. ~ •. -, ,· 

-· 
•· AAAXAGORAS No. 548 

· COL. NARVARTE 
.VELEG¡\CION BENITO JUAREZ 

:. ··03078 MEXICO, .V. F. 

' ' 

9..- ENRIQ_UEZ AAVREU FRANCISCO,. · • .. :., 
PETROLEOS MEXICAAOS 1

. • •. ·~-::··;._·:;·· CALtE ·s No; 216-3 
SUPERVISRO VE OBRA ; . ':': i COL. LOS ARCOS 

',;_ 

. , BOULEVARV GRI]ALVA No. 312 . ' '' VILLAHERMOSA, TÁB. 

i~~O.- :~:~;,¡:+, lEOP~~·;:;p !;~t,~LO ; P~T~~ 1; .·. 
JEFE VEPTO. CONSTR. LOCALIZACIONES · ;;)~i:cóC PASTORES · 

· MARINA NACIONAL No. 329 EVIF,_.(B-1 . ):;;;é¡J~NAU~ALPAA VE JUAREZ, EVO. VE MEXICO 
(,.?;;,' PISO 7U . ·: ~;.:· ·::·r~:~:.53340 MEXICO, V.F,. 

" 

.. ,..,., 
. .. :! .. ~< 

: / 

,· ·:fj.~t' ~ 
COL. 'AAAHUAC ·. \ > · ' 1''f~·313c 77-10 
VELEGACION. MIGUEL HIDALGO •. ;., . · 'C~;;,:~~'¿\;c_ 
2 54- 3 8.:.:n . .: : " . - ',-, >J:!!>L 

·-.. _.,,· 
----~·- .' 

. :. - ·-. ' . \~~:·>.._ . •, 

·. :11.- GARCIA PUENTE ALEJANDRO 
s. c. T. . . '' 

. ':''12.-·GARci/RETAS JORGE'··. 
. . CIA. MEXICAAA AEROFOTO. 

· . JEFE TECNI CO 
CALLE 11 VE ABRIL No. 38 

- •: 

. . ·<:·· ... 

. ' 

••• y 

· 13;- GARCikROMERO EVELBERTO R •. 
.~. - . S. C. T; 

·:i'~J4.- GUTIERREZ• CAsNiOVA URIEL · 
;; ~5 . . S. C. T. · 
· · < AUXILIAR VE RESIDENTE ._, . -· 

AVS. UNIVERSIDAD Y .XOLA 
·COL. NARVARTE 

'· · ·' VELEGACION BENITO JUAREZ. 
.. 03028AfEXICO, V. F. 

15.- HERRERA LUGO GERARDO. 
. ICA AEROFOTO 

INGENIERO-GEOLOGO 
'11 VE ABRIL No. 338 

" . COL. ESCAAVON 
· VELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11800 MEXICO, V. F. 

' 516-07-40 . 

. · ... 

•' ." 

·•. . -~-- . 
._. ~ 

:,.". . . : .. ··~,_ ·_. , . 

. :,/ ~ ''" 

'/UN(DAV JUAN VE DIOS BATIS 15-8-403 · 
. ;··.; _:coL'!·'·LINVAVISTA · 

.·.··· 

. . '.·J. . 

·-:: . •_, · .. 

·' -- .. 
· · MAAZANILLO No. 12 

COL.' ROMA 
564-01-47 

• ... -

SUR 93 No. 11 

. ·,.' 

.. COL. VEL PARQUE 

' ' 

··., 

. ~ . 

. VELEGACION. VENUSTIAAO CARRANZA 

··- •,. • .. . ' -. 
" . 

. : ·.:~_;i:·· 

.-..:.. 

. ~,.: . 



'{ 
j6,-_ líERNANVEZ: VE/lESA JOSE LUIS 

. ICA AEROFOTO 
COORDINADOR TECNICO ·vrv .. GEOFISICA 
11 VE ABRIL No. 336 
COL. EsCANVON . 

'VELEGACION MIGUEL HIDALGO. 
11800 MEXI ca, v. i=, 

. < 549-17-90 ext. J 44 

. ·11.- HERNANVEZ RAJ.liREZ GILBERTO 
.s. c. T. 

· - '>J8.:.. 'HIVALGO VAZQUEZ JESUS 
. ·. s. c .. T. 

SUPERVISOR VE CONSTRUCCION 
. AVS. XOLA Y UNIVERSIVAV 

- .: . · COL. NARVARTE .. _ •. 
... ··_ . ' ' VELEGACI ON BENITO JUAREZ 

. . 

..... - . 

,· --· :- . 
: '·' ',e>• 

- . ·. r 

CERRO MACUILTEPEC No. 378 
COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO 

. VE LEGACI ON COYOACAN' 
· · .. 04200 /.!EXI_CO, V. F. ~-

. . 549-17-90 
. ,_ . 

' . '•. .. -.·. 
..... ' ' ... --~ ~ ~~ .. 

: -·- _ .... 

· .. · ... ' 

CALLE TLACOT AL "Z '' N o. 2 409 
COL;, G. RAMOS MILLAN 
VELEGACION IZTÁCALCO 
08730 .MEXICO, V.-F •. · 
559-85-60. 

·' .-
. ., 

:.::...· ~-.>­
. :. __ /-:. ·-. 

: ;.~:·) '.-. : 

. -( . . ·' .: 03028 MEXICO, V. F. 
· . 

.- ... .. i . 

' .. 

( 

' .- _530-40-68 
. ·-: ,.,. 

. . ·' . . -- : ·.. . ~-- .. 

:-' 

19.~ HIERRO PATINO VICTOR MANUEL 
·-. SECRETARIA-COMUNH'. TRANSP • 

. . · · ANALISTA VE-COSTOS , '·· 
. AV~ XOLA Y UNIVERSIVAV,,. 

COL. NARVARTE .. _ 
. DELEGACION .BENITO JUAREZ 

. 530-33-36 

AV •. YUCATAN Na. J60 
COL, MOLINO VE PARRAS 

:,:_ ·_ 

' ¡ -·· _. ·.: .i, • 

. -' 

·- _,_ ,-- . 
, .. · ._ 

._, 

20,- HUITRON PIMENTEL RUBEN -· 
DIR; GRAL VIAS FERREAS S. 
PROYECTIRSTA 

C .. T. LAUREL No; 1 LOTE 47. MANZ XIII CASAS_ 

. EUGENIA. No; 197-8o. PISO 
COL. VERTIZ NARVARTE . 
VELEGACION BENITO JUAREZ- . 
06020 MEXICO, V.F. 

. 6q6-51~54 • 
·. -~ - . ' _. •' . 

. · 21.-. INTERIAN .GONZALEZ RAUL 
S; ·c. T. 

22.-:JAUREGUI AGUILAR SANTIAGO 
. VIRE C. GRAL. · CONSTRUC; -.-

y OPERACION HIVRAULICA, V. V.F. 
.. . . · JEFE VE OFICINA 

. -.. ·.·. • · COL..LOS'REYES' IXTACALA 
. c.;:.::: 54090TL"ALNEPANTLA, EVO. VEMEXICO 
. ~,_, ., ' 565-99-46... . . . 

···:;.·:?':_-:,---~"': ~- ~. . 

. ·. ·-· -. ~ . . .. '. 
:• . . . ' - : 

.. · . - .. " . :: ... : :~· 

. ::--'.. ;·~-
. . . . . 

• ! :. :\'~~_::.!~ ; 
. . . . . 

F. · . CALLE CADENA No. 24 . 
. :". COL. METROPOLITANA Ja. 

·\•) . . . SECCION 
. · ,· -:57730 EVO. VE· MEXICO 

:-765-37-73 . SAN ÁNTONIO ABAV No. 231-6o. PISO 
COL. OBRERA . 
VELEGACI ON CUAUHTEMOC 

·. 06000 ÁIEXICO, V. F • . 
. . .. 588-33-.84 

. 23."~ JIMENEZ ZUiviGA FRANCiSCO 
S • . C. T. V. G. _·A. 
JEFE OFN!\.· GEOTECNIA 
CHIAPAS No. 12.1 MEZZANINE 
COL. ROMA TEL. 574,83,1.1 

'' 
.---.. ··; .. 

( 

.. 
" 

.. , . 
¡ . 

," .~·· .. '•' .. e_ •. 

CARMEN No. 356 
COL. VILLA VE CORTES 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
035311 AlfXIC''1. n. 1=. 6%-31-81 

. 
- '··' 

· .. · . :. 
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32.~ RAMOS JIMENEZ LUIS · 
s. c.:T. 
AUXILIAR VE PROYEITISTA . 

. CENTRO SCOP. XOLA-UNIVERSIVAV 
. COL. NARVARTE _ 

VELEGACION BENITO JUAREZ · 
. 03028 MEXICO, V. F. 

33.- RIVAS tARA JAIME 
s. c. T. '• 

.. 
. ·· 34~- AEROFOTO 

PROFESIONISTA 

. ~ .. 

. ·11 VE ABRIL No. 338 · 
· COL. ESCANVON 

'1 1800 MEXICO, VF •• 
·516-07-40 

'35.- ROVRIGUEZ GOMEZ JORGE 
S. A. R. H. 
SUBJEFE VE DEPARTAMENTO 
REFORMA No. 46-Jo. PISO. 
COL. CENTRO 

. 59.2-57-66 

.. 36,- ROVRIGUEZ VELASCO J'E.SUS · 
s. c. T. 
INGENIERO 
XOLA Y UNIVERSIDAD 
530-75-08 

. 31.- ROJAS. RUBIO .SAUL 
. . . S. A. R. H. 

38.-

JEFE VE OFICINA 
REFORMA No. 46-7o. PISO 
COL.JUAREZ 
VELEGACION CUAUHTEMOC 

RUEDA TORRE.SERGIO 
PETROLEOS MEXICANOS 

. INSPEITOR TECNICO CONSTRUC. 
BOULEVARV GRIJALVA No. 312 
COL. CENTRO . . . 
VILLAHER!.lO.SA, TAB. 86000 
204-74 . 

. ·, '~-

·- . __ .;. 

2a. CVA. C-.1 L-5 M-13 
COL. AGRICOLA PN/TITL¡\N 

. VELEGACION IZTACALCO . 
08100 MEXICO, V.F. 

'· . 

AV. TAXQUERA No. 7596- 1 C 
.COL.· CAMPESTRE CHURUBUSCO . 
VELEGACION .COYOACAN 
04200 MEXICO, V.F~ 

. - ' 

IGNACIO MARISCAL No, 119-2 
COL. TABACALERA 
VELEGACION_CUAUHTEMOC 
06030 MEXICO, V.F. 
592-02-10 

AV. SAN BARTOLO No. 86 EVIF. "0" VEPTO. OJO 
COL. ARGENTINA . 
VELEGACION MIGUEL HIDALGO 

-11870 MEXICO, V.F. 
527-33-3'l 

VIRGEN VEL CONSUELO No. 3 
CV •. NETZAHUALCOYOTL 

.. .' . 

QUINTNJA ROO No. 119. 
. FRACC, GUAVALUPE 

·. 86180 VILLAHERMOSA, TAB •. 
328:86 .-.~ . . . 

. ·--.----- -,- ~--·· -.- .. :···-~-

.-·· 
-~ .. _ : 

-·.- ·- .' .. : •.. -·-· . ' 

.·: ,. 



· 39.~ ZUR!GA AV! LA !GNAC!O 
S. C. T. 
JEFE UNIVAV SERVICIOS TECNICOS. 
MAGISTERIO Y CORNEL 

-¡ .. 

. ~ :: 

· ESTEBAN CANTO 
COL. PROFESORES FEDERALES 
MEXICAL!, BAJA. CALIFORNIA 
.684-92 

' 

... 

,· 

r 

. '1 .. 

·' .. 
J. SANCfiEZ ISLAS No. 2000 
MEXICALI, BAJA CALIFORNIA 
748-38 . . 

.. · 
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'• . 

. ' .. 

.---~ _____ , .... .::. 


