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.Usualmente las alcanarillas se construyen antes
* de iniciar la construccién de las terracerfas, de ma-
nerat de no alterar, ni tan siquiera temporalmente,
¢l drenaje superficial de la zona, Sin embargo, en el
caso ‘de alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan-
ados,. es conveniente postergar la construccién de las
®alcantarillas para varios meses después de la cons-
truccidn de los propios terraplenes, cuando los mayo-
res hundimientos previstos hayan ocurrido.

XI-14 ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA VIAS
TERRESTRES (Ref, 17)

. Bajo este nombre especifico se comprcnden en la
metodologia mexicana del proyecio y la construccién
de las vias terrestres, todo el conjunto de estudios de

-campo y laboratorio, recorridos e inspecciones, and-
lisis 'y cdlculos que conducen al conjunto de reco-
mendaciones y conclusiones necesarias para establecer
las nonnas geotécnicas a que han de cedirse los pro-
yectos y. los procedimientos de construccién de tales
vias terrestres,

E} estudio geotécnico deberd poner a disposicién
del grupo encargado del proyecto, toda la informa.
cién relevante sobre el terreno de cimentacién, tipos
-de malteriales a emplear y el partido conveniente que
puede obtenerse de los disponibles, seflalando su
probable comportamiento futuro y los tratamientos
que se requerirdn en todos los suelos y rocas por usar,
asf como los procedimientos de construccidén idéneos
‘a utilizar,

Ya se ha insistido en otras partes en el cardcter
neccsanamcme simple y estadistico que han de 1ener
las exploraciones, muestreos y pruebas que s¢ hagan

- para fundamentar un estudio geotécnico. Esta es una
csndiqidn que impone la via terrestre (quizd-con ex-
c€pcidn - de la aeropista) como obra civil, que deberd

- tenerse siempre en mente y que establece el estilo y

- alcances del estudio.

“La informacién geotécnica deberd presentarse en
forma sencilla, clara y. sistematizada, traduciendo las

_-caracteristicas de las formaciones existentes en el cam-

‘po y todoslos -datos pertinentes, a valores numéricos
y recomendaciones escuetas, que puedan ser tomadas

" en cuenta por l0s restantes miembros del grupo de

- proyecto con seguridad y correcta comprensién, aun
“no.siendo especialistas en las disciplinas geotécnicas.

En la ejecucidn de un estudio geotécrico pueden
dmmgulrse dos etapas. L.a primera comprende reco-
nocimientos, exploracién, levantamiento de datos y
las pruebas de laboratorio. En la segunda etapa se
recopila la informacién disponible, se analiza, se pro-
ducen recomendaclones detalladas y concretas y se
redaqq el informe correspondiente,

A. Reconocim:enlos. Zomﬂcacion fisiograflca
y litolégica '

v

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo con-

viene dividir la zona en que se construird la futura
via terresire en zonas de caracieristicas similares, lo
cual se hace a base de la fisiografia, wmando en
cuenta caracterfsticas morfolég:cas Los aspectos lito-
16gicos y de suelos permiten después hacer una divi-
sién en subzonas. Cada una de esas subzonas deberd
ser descrita con detalle y, puesto que presentardn
caracterfsticas mds o menos homogéneas, patiiciparin
de la misma clasificacién y recomendaciones.

La descripcion de cada subzona deberd hacerse
verticalmente, clasiflicando cada una de las capas o
estratos que la compongan, para lo que, por lo ge-
neral, serd necesario efectuar sondeos, tomar mues-
tras, efectuar pruebés manuales en el campo y algu-
nas pruebas de laboratorio, sobre todo en ¢l caso de
suelos. En el caso de rocas, serd necesario estudiar
los alloramientos, establecer su clasificacion” macros-
cOpica y su estructura, .

Para la primera zonificacién ha de cf:.cr.uarse un
recorrido por la linea, llenando ¢l cuestionario que
figura como Anexo Xl-a al {inal de este capliulo; de-
berd presentarse un cuestionario para cada. una da
las zonas delimitadas. En este primer ciso, enirardn
en juego los conocimientos geoldgicos del ingenicro
que efectde el estudio, siendo de la mdxima utilidad
contar con un plano fotogeoldpico de ia regidn; en
la practica mexicana suele estimarse convenicnte cons
tar con el concurso de un ingeniero gedlogo en este

. momento del! estudio.

En el Anexo Xl-a, el tips de icrrens se [Clasifica
de acuerdo con la magniwud de los movimicimos de-
tierra que serd preciso efectuar para alojar'z la via
terrestre; es decir, Ja clasificacidn se basa e:n las ca-
racterfsticas topograficas del drea.

En general, los-cambios en la morfologia corres
ponden a cambios en los materiales constituyenies.
Una unidad morlolégica podrd estar formada por
diferentes materiales 0 por un mismo u.pc con- dife-
rentes caracterfsticas estructurales. En ¢ pums iU
del Anexo XI-a podrd detallarse esic. aspectis-ilegan-
do a establecer una serie de subdiviziones.di la. rona
en estudio, de acuerdo con. las cara cterlsucns fitels -
gicas; dentro de las observaciones. se :nclulrdn el re
do de Iracturamxento el- de alteracién’ y toda: la in-
formacién afin pertinente.

En el punto. III del Anexo Xi-a interesh eseui}icv

cer en torma: especizl el origen de los. suelos; yi sk 68

posible, el tipo de acumulaciones que forisan: {a!uw
vial, abanico aluvial, terraza. fluvial, panlarm. Mavig
ma, depdsito lacustre, depdsite. de- talud; ety

Al final del Anexo. Xla aparece una. lista.indicas-
tiva, pero no limitativa, de.Jos principales prnbiemmf
geotécnicos que es posible enconirar a lo large de
una.zana en estudio; la deteccitn. de estos pmi:lpzms
es muy importante desde: el punto de. vistayde an#
lisis. de alternativas de trazo, que oo un? "étapa: que:
surge_siempre en. el proyecto de una via terrestre,
ademds de que, en:la. etapa. de estudics para: el pro-
yecto final, cada uno de estos- problemi s hatde con-

1
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templarse en forma especial, considerando sus posi-
- bles soluciones, con sus respectivas posibilidades y su
costo, para llegar a seleccionar la que finalmente se
" vea cdﬁ&&dy&s conveniente. Es muy comin que estos
problemas "especiales requieran estudios de detalle
antes de tener respecto a ellos el nivel de informa-
cidn necesario; de hecho, con’ frecucnc:a, estos estu
dios habrdn de ser'sumamente minuciosos, sobre todo
€n lo que se refiere a zonas lacustres o pantanosas,
fuente de problemas de estabilidad y asentamiento
de lerraplencs sobre suelos blandos; laderas inesta-
bles, que pueden requerir métodos de proyecto y
construccidn muy especiales y laderas naturales con
‘signos de inestabilidad, en las que el conocer la na-
turaleza, movimientos y tendencias futuras de las
zonas failadas puede exigir programas de mediciones
de campo dilatados y costosos. Las zonas de inunda-
"cién de rlos de importancia suelen ‘demandar largos
trechos de terracerfas protegidas y muchos puentes y
-~ otras obras de drenaje. Huelga decir que en todos
estos casos particulares, la alternativa de cambio de
trazo,” para’ evitarlos, tiene que tener consideracién
muy preponderame

B. Datos de suelos para el ealculo del dmgrnma 7

de masas

El correcto cdlculo de un diagrama de masas, tan
imporlante para definir los procedimientos construc-
tivos, el aprovechamiento de los materiales disponi-
bles y el costo de un proyecto, depende en mucho
" de consideraciones geotécnicas y de la informacién de
ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados del
proyecto geométrico de la via.

" Cada aliernativa de trazo en estudio deberd tener
su correspondiente’ perfil de suelos, somero y super-
ficial y deber4 liegarse a proponer directrices detaila-
das sobre uso de materiales y sobre los tratamientos
a que convenga someter a ¢éstos.

El Anexo X1-b, que figura al fin de este Capitulo
presenta un modo de sistematizar la mformncnén a
que debe llegarse en estos aspectos.

I. Tabla de datos para el cdlculo del diagrama de
masas

La clasificacién que hgura en la tercera columna
de la’ tabla se refiere a la de materiales _pétréos y
suelos, que ha sido descrita en detalle en el Capitu-
lo 11" del Volumen 1 de este libro. Ademds de propor-

ciénar el simbolo de grupo que corresponda, deberd -

afiadirse una muy breve descripcidn de los materiales
que se mencionen, Por ejemplo, la clasificacién tiplca
de un depdsito fluvial serfa: ‘

Grava limpia, uniforme, gruesa, muy dura, redon
deada, gris clara, con 20 %, de arena y 30 9, de frag-
mentos chicos. con 15 cm de tamafie méiximo, -muy
himeda y mcdxanameme compacta (GP-F).

Donde:
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O la de un suelo residual funo podria ser tal como:
Arcilla poco arenosa, de plasticidad medm. rojiza,

poco himeda y muy firme, fisurida, en el espesor de

los 2 m ‘estudiados, con 4 % (lei’ggrh':'lgredonde.xdn ¥
algunos fragmemos chicos ats]ados "con’ ralces .en los.

30 cm supenores (CL).

* Los criterios para establecer las clasificaciones que
se han ejemplificado ¢e desprenden ficilmente de la
informacidn que se proporciond en ¢l Cdpftulo 1 de.
esta obra.

La columna que aparece bajo el encabezado de
“Tralamiento probable” se refiere al ratamiénto me-
cdnico que se recomienda para cada uno de los mate-
riales encontrados, en el momunto e ser colocados
en el terraplén, Los tratamientos nids frecuentes son
la compacmcndn en los suelos, el bandeado con tractor-. .
o equipo similar, que todavia se utiliza para’los mas
terizles muy gruesos o la simple colocacidn a velico,
que adn es posible ver para el relleno de los pri.
meros metros el fondo de gargantas con mater ial de
[ragmentos rocosos. :

El bandeado consiste en el paso de un trictor so-
bre ef material grueso endido en capas; ya e co-
menté en el Capftulo IV que este tratamiento dista
de ser idéieo para la construccion de enrocamientos
impottantes, pero en la prictica mexicana se utilizz
toclavia para acomodar [ragmentos de roca o teita-
plenes no muy allos. Desde luego el procedimiento
se uliliza solamente en materiales muy grucsos, pata
los que los procedimientos normales e comp'lct.lcum
presentan problemas, cuando se utilizan los equipos
convencionales.

Uno de los datos de mayor interés que flgurn en
la tabla para el diagrama de masas (Anexo XI-b) son
los coeficientes de variacion volumétrica de’Jos ma-
teriales que se utilizardn en la construccion de las
terracerfas. El peso volumétrico seco de un material-
en el lugar de donde ha de ser extrafdo no serd
nunca el mismo que el del mismo material celocado
ya en el terraplén; cuando el maierial se excava,. ¢s
frecuente que su volumen aumente, para reducirse
otra vez cuando es compactado en su lugar fina), de
pendiendo esta reduccién, obviamente, del grado de
compactacion que se obtenga. El coeficiente. de va-
riacién volumétrica es un nimero que expresa la
relacién entre el peso volumétrico seco en estado
natural y el mismo concepto cuando el material esid
compacmdo a un cierto grado de compauacndn Es
convemente -expresarlo como:

- You! Ya mix
b G

[

- c (1)
r B

Y4 €5.€l peso volumétrico seco del suelo en
estado natural, en el lugar del que ha de
ser extraido.

. €5 el maximo peso volumétrico seco quf*

Yd mix
puede obtenerse para ese suclo con la prue
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-TABLA XI.5 .
v, Valores. tipicos de coeficientes de variacion-volumétrica
.~.COMPACTADO '
. : _ : ' ABUNDA-
*  TIPO DE MATERIAL 20 95 o7, 1009 * BANDEADG .MIENTC
L, ARENA .
“SUELTA ' 0.87 0.82 0.78 Cam
MEDIANAMENTE COMPACTA . 0.96 0.9 " .. 086 | BRLS
. COMPACTA 108 0.98 ..098 11.20
-+ MUY COMPACTA . 1.1t 1.05 1.00 _ o e
L'I,"MO- NO PLASTICO
MUY SUELTO .~ ’ . 082 . -0.18 o 01 06
CUSUELTO T 091 +0.86 . 082 T
‘" _MEDIANAMENTE COMPACTO Y Y 089 IR
- commc*ro o 1.0 1.00 0.95 Tk
(MUY COMPACTO . R Y 1.05 1.00 S e
ARCILLA Y LIMO PLASTICO
" MUY BLANDA o 0.78 0.74 0.70 IR
BLANDA . 0.87 . 082 01 I
MEDIA 095 - 00 . 085 LA
i FIRME ~ |, = 101 0.96 091 ' . T b
“: MUY FIRME - 1.08 02 .09 S a4 :_
T DURA o L4 1.8 102 o was
“ROCAS A )
;.l MUY INTEMPERIZADAS. Rocas con° alieracién [fiylea y quimica muy avanizadas,
e poco cementadas, con grietas apreciablcl rellenas de suelo; se disgregan - fdcil-
o mente. Podrdn atacarse con tractor y s¢.obtendrin -fragmentos chicos; gravas, .
arenas y arcillas. koo . LD

{ MEDIANAMENTE INTEMPERIZADAS. Rocas con alteracidn . fisica y..quimica ,
B " medianamente avanzadas, medianamente .cementadas, .fracturadas, - Para ata-
carlas se requerird el -empleo de arado y.de explosivos de.bajo-poder y se

1 obtendrin fragmentos chicos y medianos, -gravas y-arenas. o T Ll B )

POCO INTEMPERIZADAS. Rocas con poca alteracion. fisica o .quimica,..bien -ce-

mentadas, poco Iracturadas, I'ara atacarlas se requerird cl empleo de explo-
: " sivos de alto poder y sc obtendrin Iragmcnloa medianos, chicos- y‘gmnde:.
N y gﬂval, . - RN 1) L5

"{ 8ANAS. Rocas'sin alieracién fliica o quimica,. .poco o nada fisuradas,:bien.cemen-
“{ . - adas, densas, Pama atacarlas  se requerird el emplko de cxplouvot de -alio
poder y s¢ obtendran fragmemos grandes y medianos. 525 T ol




. ba de control de compactacién que se esté
' empleando.

‘G e3¢l ‘grado de compactacién que se especi-

ﬁque para ¢l caso, definido en el Capitu-

7~ lo 1V de esta obra,

El coeficiente de variacidn volumétrica permne
establecer los volumenes de materiales que han de
ser excavados y obtenidos en los bances de préstamo,
para llegar al volumen que se requiere en las terra-
cerfas; 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 férmula 11-14 no puede em-
plearse, pues estos materiales no pueden, por el ta-
mailo de sus partfculas, ser sometidos a las pruebas
de compactacién ordinarias. De esta manera, en esos
materiales, el coeficiente de variacién volumétrica
ha de ser estimado. La tabla XI-5 presenta, como
ilustracién para normar criterios, algunos coelicien-
tes de variacién volumétrica tfpicos de algunos mate-
riales; su manejo no debe excluir su cdlculo en cada
caso especifico, pues la influencia de los coeficientes
es tal en los movimientos de tierras asociados a un
proyecto, que siempre convendrd obtener el valor
mis apegado a cada caso particular.

La clasificacién para presupuesto que figura en
la columna siguiente de la tabla para e! cdlculo del
diagrama de masas {Anexo XI-b) responde a una po-
sible necesidad practica de las instituciones que se
dedican a proyectar y construir vias terrestres en gran
escala, con el concurso de empresas contratistas; se
trata de establecer una clasificacién de los materiales
que han de moverse, hecha con fines de pago de las
trabajos correspondiemes, juzgande la dificulitad 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 prictica me-’

xicana diferencia tres tipos de materiales. El A, que
es [dcilmente excavable, por ejemplo con pico y pala;
el B, que presenia mayores dificultades, pero no re-
quiere para su remocién del empleo de explosivos
y €l C, que ha de ser extraido por dicho procedi-
miento, Asf, es usual en México, describir un mate
rial cualquiera. por medio de tres nimeros, que su-
man siempre 100, que representan los porcentajes de
material A, B y C que componen el total que ha
de removerse. El precio que se considere a fin de
-cuentas por un metro cibico de material excavado
queda.fijado porlos porcentajes sefialados y por el
precio presefialado por la institucidén contratante para
el pago de la excavacién de la misma unidad de vo-
lumen en cada una de las tres categorias de material -
consideradas. En la’ mayor parte de los casos, uma
clasificacién como la anterior ya no-tiene en México -
mis utilidad que servir como norma de cilculo de

costos para la institucién que proyecte y estudie al-

ternativas, pues es norma actual de la Secretarfa de
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Obras Pibligas el otorgar todas las obras a las empre-

sas contratistas que las realicen por medio ‘de con-

cursos pubhcos, en los que éstas ultimas presentan

un precio Unico por metro cubnco~-¢lefm.ne1 ial,. colo- -
cado en la terraceria con el tratamienio que_el pro-
yecto sefiale. Huelga decir que esta porma evita mu-

chos problemas legales o de confrontacidn de crite-

rios, pues un sistema de ‘clasificacidn para pago como

el que mds arriba se sefiald, u otro cualquiera heche

con espiritu similar, incluye mucho de interpretacion

subjetiva en su funcionamienio y puede conducir &
conclusiones muy discrepantes a técnicos dnfenenws,

todos bien intencionados. )

Uno de los puntos fundamentales de un estudio
geotécnico para una via terrestre serd el conjunio de.
recomendaciones que incluye para sehalar la incli-
nacién que haya de darse a cories y terraplenes. Ya
en otras partes de este libro se ha insistido en Ja ne.
cesidad préctica de fundar la gran mayoria de dichas
recomendacaiones en estudios someros y en lo- ficlis-,
pensable que serd, por consecuencia, que las produs.
can especialistas avezados, capaces de extraer ¢l mejort’
partido de una informacién por demds escasa, - Cuan-~
do este punto se contempla denwro de todo el con-"
junto de informacidn vital que un esiudio geotéenicd
ha de contener, resalia claramente lu wucmiud de.
que un grupo adecuado de estos especialistay mane;m
sistemdticamente estos estudios y lo rentable que tie-
ne que ser para cualquier institucion encirgada de
estas obras el contar con tales grupos. En o seicrente

‘a inclinacién de taludes, por otra parte, huelga decirg

que la importancia de unas recomendaciones - ade.-
cuadas excede en mucho a los requerimicntos del
cdlculo de un diagrama de masis. e
Un omplemento fundamental para la tabla, que
se ha venido comentando serd el indicar la utilizacion..
que podrd darse dentro del cuerpo de las-terracerlas
a los diferentes materiales encontrados en ¢l mmpo
y que la propia tabla menciona.” Ya s¢ ha diséuiido.
en otras partes de este libro que el uso corvecto.que..
pueda hacerse de un mater:al no es, ni mucho-me- -
nos, independiente de su ubicacion dentro del cuerpy
de un terraplén, por qemplo, pues a dilerentes ubi-’
caciones corre5pouden muy diversos niveles de esfuer.
z0 por peso propio de la propia terracerla o pov
efecto del transito o distintas condiciones en cuants -
a interrelaciones con el agua, superficial o subterri-
nea, etc. Asf, un material que en determinada ubi-

_cacién en el terraplén podria trabajar convepiente

mente, puede ser causa de fallas catastréficas si se le .
coloca en otra; también serdn poslblememe dls:mm:
los tratamientos necesarios segun sea la pos;cs()n da

. un cierto material dentro de fa chra. Esta es, sin duda,

una de las informaciones” esenciales del estudio geo-
técnico y también una de las que exigen mayor pre; s
paracién y cuidado de parte de quien-lo vealice.- ~-
De la misma manera, deberdn de sefialarse come
complemento 'a la tabla de cdlculo del dtagrama dc .
masas los lugares en que serd preciso_ construir escar
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lones de liga entre los terraplenes y el terreno de ci-
mentacién, los sitios en que se eflectuardn despalmes
u operaciones similares y demds operaciones que re-
quieren de movimientos de tierra y hacen vanar el
costo de la obra,

2. " Diagramas de préstamos de materiales

La segunda tabla que incluye el Anexo XI-b, al
final de este capitulo proporciona los datos de todos
los bancos de préstamos que se utilicen para cons-
truir la via terrestre.

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

. El segundo procedimiento para la obtencién de
materiales para la construccién es el llamado prés-
tamo lateral. En &1 se extrae el material necesario
de excavaciones paralelas al eje de la via y adosadas
a ésta, generalmente dentro del derecho de via. Con
el procedimiento se disminuyen los acarreos de los
materiales, que son un renglén importante en el costo
total de construccién. El método estd limitado, en
primer lugar, por la calidad de los materiales exis-
tentes en el terreno de cimentacidén que, sobre todo
en zonas planas, agricolas, inundables o pantanosas,
puede dejar mucho que desear; ademds, las zanjas
producto de la excavacidn, cercanas al camino pue-
den’ ser una seria fuente de’humedecimiento para.los
terraplenes, cuando se llenan de agua de lluvias y
pueden resultar diffciles de drenar, sobré todo en
- terrenos planos, en los que, légicamente, el préstamo
lateml resulta mds ventajoso y es, por ello, mds usa-
do. Oiras veces, lo estrecho del derecho de via (asi,
para evitar erogaciones por adquisicién o expropia-
cién de tierras) obliga a excavar zanjas muy profun-
das, con lo que los problemas de drenaje y-encharca-
miento se agravan. El préstamo lateral tampoco es
recomendado por los ingenieros de trénsito, que te-
men a-su mala influencia psicolégic# y a la gravedad
~ de los accidentes' que en ellos pueden ocurrir. Por
todo lo anterior, el préstamo lateral sélo debe em
plearse cuando produzca materiales apropiados, sean
ficiles de drenar las zanjas a que da lugar y quede
a razonable distancia de la via terrestre, Vale la pena
comentar otro efecto del préstamo lateral que es rara-
mente contemplado por los ingenieros que lo utili-

‘zan. Las zanjas producto de la excavacién, cuands

estdn bien drenadas. equivalen, a su vez, en muchos.
aspectos a un dren, que abate. el nivel de las aguas
de los 1errenos vecinos; frecuentemente éstos son de
labor y ocurre que en una franja paralela a la exca
vacién y con un ancho no despreciablé se pierden
unas buenas caractericticas agricolas originales, dando
lugar, en cambio a un terreno yermo, initil para el
cultivo; es pos:ble que si la pérdida por este con-
cepto se hiciese intervenir en los andlisis 'de costos
que maneja el ingeniero, lo que jamis se hace, pu.
diera verse que, en algin caso, el préstamo lateral
ne s tan ventajoso econdmicamente comio s€ ve a
primera vista, )

El tercer méiodo para obtener matemlcs dz
construccién en las vias terrestres es la locatizaciom
de un depésito o formacién naturales, constituidos
por un material de caracter{sticas apropiadas, el cual
se explota en forma masiva, para acarréarle y ten-

derlo en la via. Estos son Jos bancos de piémrno. e

torne a los que habrd algin comentaric agicicual
en otras partes de. este libro. -~ . - -7 e

La conpensacién longitudinal, €l pr_ésta;'nq e
ral y el uso de bancos deberd_ detallarse en'.Jos- st
dios geotécnicos, Los dos primeros. métodni deberdn
ponderarse al llegar a conocer la estratigraffa-y pro-
piedades del terreno de cimeniacion: préximo a la..
via y las caracteristicas de las lomas en ue g, efoe
tuardn cortes susceptibles de.vgenerarzmatcnal apsor
vechable para formar terraplencs; como. en.estz di-
timo caso serd preciso conccer al subsuélo-en profus. .
didades mucho mayores que las que son usualmente
alcanzables por la metodeiogia de explaracion que
se utiliza en la realizacién de estudios geptéenicos, et
muy 1til emplear los métodos. de prospeccaén £80-
fisica (Capltulo III) conio complemento, puas ¢ ademds
de que dardn informacién sobre la atammhdad de
los suelos y rocas, con vistas a.definir métod;n de ex-
plotacién y costos, servirdn. también: parp definit, 1
calidad de los materiales producto de la: exploraudnr
y su eventual utilizacién. para. formar, .en. 10dei0” e
parte, los terraplenes vecinos. . 5 .. en. et

Los bancos de materiales. detérin sér obijeto. de
una bisqueda especial, que se dewallard algo:ads.ade
lante, y para cada uno de los, encontradass debord

-llenarse una tabla como. la que figura bajoselstituie.

“préstamnos de materiales” en- el Ancxo: X1 La.ma:
yor parte de los datos de esta tablawya' han sidotanet
comentados, pero en afadidura. deberd. proporcior

" narse informacidn precisa sobre utilizaciéniiforma:del’

banco, posicién de los frentes de aiaque; voilimen
aprovechable, localizacién y; por supuesté. rstamicine
tos necesarios segin el uso que de Jos mazeriales
pretenda- hacerse. e

La capa subrasante y los matévidies para sub-base,
base y carpeta de pavimentos fléxibies; el sub-balasto
y el balasto de las vias férreas.y los materiales para
concreto suelen provenir de bances. r:spe.cmlmeme i
calizados.” Los materiales para conatruse: capas wis



bajas de las terracerfas se obtienen muchas veces de
compensaciones longitudinales o de préstamos late-
- rales,- au\quz-b cada’ dia sea m4s frecuente la utiliza-
cién de’ ‘#dteriales de bancos “ad hoc”, sobre todo en
aeropistas o en tramos de carretera o ferrocarril en

que sesdesee. por alguna razén, materiales de calidad
supenor. . ..

3. Croquu del pari:l de suelos

La siguiente grafica que se muestra en el Anexo
X1-b, al final de este Capitulo, contiene un croquis
- del perfil de suelos en cada una de las zonas o sub-
"zonas que se han ido definiendo a lo largo del
futuro trazo, Este croquis debe proporcionar toda
la informacién recolectada en la observacién y en la
e'xploracién de campo, as{ como la geofisica comple-
memarla. cuando la hubiere.

4. Croquis de ln planta

Para proporcionar en forma grdfica la ubicacién
del proyecto, asi como los principales accidentes to-
‘pogréficos, geoldgicos, de poblacién, etcétera, se dibu-
jard -un croquis a escala de la planta del trazo en
estudio,

5. Obras cémplermmtarias de drenaje

'Ya se dijo al corrienzo de este capitulo que las
obras complementari:is de drenaje, por sus caracte-
risticas y mimero, han. de ser recomendadas mds bien
segin el sentimiento y la opinién de especialistas,
‘que con base en estiidios minuciosos y detallados,
para los que, por otr:y parte, seguramente no existe
- metodologia especifica. y digna de confianza. Se ex-
-ceptian naturaltnente las alcantarillas, que si bien
son obras de drenaje, no caben dentro de las que en
este libro se han llam ado “complementarias” y para
las que sf se ha desaizrollado una metodologia pro-
pia, tanto para defini1- su ubicacién, relacionada con
cauces y escurrimiento:s existentes como para su cilcu-
- lo hidrdulico. = . -
La :experiencia par ece demostrar que los especia-
listas mds. apropiados para establecer recomendacio-
nes especificas en torr.o. a las obras complementarias
“de drcna]e en ¢l sent ido empleado en este capitulo,
son los mismos.que. ¢l aboran los estudios geotécnicos
~de las vias terrestres, 2 min cuando en este tema resulte

- muy conveniente la ¢ onsulta:frecuente y la.confron-.

tacidn de criterios coristante con los ingenieros encar-
gadds de los estudios _hidroldgicos de la via y de la

“concepcién de las ob ras de drenaje mayor (puentes)

y menor (alcantarilias ). La razén es obviamente que,
segin se desprende d'e pdginas anteriores de este
capftulo, las lamada's obras complementarias estdn
sobre todo ligadas a proteccién de cortes y terra-
- plenes, control de ercsi 6n en suelos y prevencién de
problemas de cstabllid ad en suclm y rocas, temas
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todos que caen muy especialmente dentro de Ia es-
fera del conocimiento y la preccupacién de quien’
hace estudios geotécnicos. _

Por esta razén, es rutinario, por lo menos en'la
prictica mexicana, que el estudio geotécnico se ex-
tiecnda hasta cubrir las recomendaciones cn tormo a
dénde y cdmo construir las diferentes obras comple
mentarias de drenaje que mds airds se describieron.
A esta informacién se refiere la ultima tabla incluida
en el Anexo XIb, que servird para detallar dénde
construir cunetas, contracunetas, bordillos, lavaderos, s
etcétera y cdmo construirlas, especialmente en lo que
se refiere al recubrimiento con materiaies 1mpermea-
bilizantes.

La utilizacién del subdrenaje por. zanjas latera-
les, con tube perforado y rellenadas con material de"
filtro, se ha hecho dltimamente tan frecuente y Ha’
demostrado tal utilidad, que las recomendacsones
respectivas también deben figurar en el estudio’ geo-.
técnico. Otras obras mds. sofisticadas de subdrenn]e
(Capfiulo VII) deben ser previstas en el estudio geo-:
técnico, aunque su- proyecto detallado pueda ser ob-
jeto de un atudno especial. bl

e
Ty

X115 ALGUNAS IDEAS EN TCRENO A 1.OS ME
CANISMOS DE LA EROSION POR AGUAS
Y A LOS MECANISMOS DE REbIb'K‘ENa
CIA DE LOS TERRENOS
La erosién, proceso por el que se produce ia des-
integracién y arrastre de los tetrenos, tiene taita ims
portancia prictica en los problemas conectados-cori ‘el
proyecto, la construccién y, quizi sobre todo, " - con’
la conservacién de vias terrestres, que parece COnTe Y
niente dedicarle mayor atencién -en este Capliulo, -
dedicado a las obras complementarias que se congi--
ben y construyen, en buena parte, _para combatinls, *
Relativamente poca atencién seria ha recibido el
tema por parte de los investigadores; asi comu es
posible ver algin estudio relativo a los medios pric.
ticos para combatir la erosién, faltan los enfoques
fundamentales, en doride el tendmeno se estudic en
sus causas Gltimas y en sus relaciones con otros neds

El'eclo do erosién. Nétese

a! lavadere descublerton
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conocidos, para poder situarlo dentro del marco ge-
neral del conocimiento actual, estableciendo las nor-
mas de criterio para su correcta interpretacién y ra-
cional neutralizacidn, '

Los estudios que para lograr dar un marco tedrico
a los fenémenos de la erosidn por agua, que es la
que mds afecta a las vias terrestres, ha realizado el
Laboratoric Nacional de Ingenieria Civil, de Lisboa,
son una importante excepcidn en una panorama ge-
neral no muy prometedor. En particular, la Ref, 18,
que sirve de encuadre bidsico a estos comentarios,
clrece una tenlativa muy interesante de ir mds alld
de los efectos evidentes del fendmeno, para establecer
sus mecanismos de generacién y actuacién, asi como
los que los suelos han de desarrollar para resistirlo,
El trabajo se refiere a la erosién causada por la lluvia
al caer y por el agua que escurre superficialmente,
proveniente de la misma fuente.

En la tabla XI-6 (Ref. 18} se presenta el con-

-'junto de acciones por las que las lluvias pueden pro-

ducir erosién.
La erosién por luvia se debe a dos causas prinei-
pales; el impacto de las gotas y el arrasire-del agua

.que escurre por la superficie del terreno..

| “TABLA X1.6
Efectos de la lluvia en la erosién de. terrenos
(Ref. 18)
Acciones directa o . Efectos erosivos,
indirectamente ero- Mecanismo directos
sivas de la Huvia de accidn o indireclos
lmpafm de las go-  Disgregacion, Erosidn por escu-

tas rrimiento  laminar,
Erosidn por  cucu-
rrimicito  concen-
trado (torrentes).

Escurﬁm!emo su-

Disgregacién, Erosidn dlierencial,

perficial- Transporte, por difercies ye-

sistencias al fend-

meno de las  dis-

tintas capas del-te-
Ireno.

"Infiltraciones _Nivel fredtico sus-  Deslizamientos  de
s pendido, tierras,

-secado

.

Erosién interna, (u-
bificacién, ecit.

Elevacion del nivel
fredtico.

Humedecimicato y  Expansi¢n y con-  Fisuramiento,

' traccién. Pérdida de cohe.
» ' sion.
’ ' / Fiujos estacionales,

Ha

La eneréia cinética de las gotas de lluvia. que

‘cae aumenta con la intensidad de la precipitacidn,
“pero el incremento va siendo menor segun la inten-
‘sidad ‘aumenta, de manera que la energla cinética

_tiende asint6ticamente a un valor limite, que parece

ser ¢l mismo para todas las tormentas de gran in-
tensidad. La razén de este fendmeno parece estar en

Efecto de la erosion en un gran terraplén,

que las gotas alcanzan un tamafo mdximo estables
(5 6 6 mm), de manera que precipitacionts mayoresy,
producen gotas mayores, pero ya inestables, que seq
dividlen durante.la dalda (Rel. 19). Existe, tambiéni-
un umafio minimo de gota pava producir algin efee.;.
to. Cuando el.viento hace a la lluvia oblicwiavinentas,
su energla cinética, pues la nueva velocidad oblicuar,
de llegada es mayor que la componente onginal dex

‘caul.n vertical; esto hace que- tenga hmportanciy. pric.,.-

tica la orientacion de los taludes, on
viento.

La Fig. XI1-25 muestra un escur rumemo laminar,.
de agua, de espesor uniforme, sobre Ia superficic in.
clinada de un terreno; puede verse que el agua. al..
escurrir aplica a'la superficie dei terreno- i esivgrion

tangencial, que vale:

ralacion.alis

To = Yo P senf cosf (11-18);

Esta expresion implica que el agua puede desarions
Har un esfuerzo cortante t,.0. bien.que la:viscosidad:'
cinemdtica permite suponer que tal- esfuerso sesdes::-
arrolle. Por lo tanto debe existir una velocidad criucas
para que tal esfuerzo exista, lo que:implica 2. suver:)
una velocidad critica para cada. tipo de 1esreno,
Como:

(LE-16)5
aene

heo cosf =a
se tiene:
T, =-Yo @ senfl
Puede considerarse a senf como, el gradieae hisb
driulico del escurrimiento. .
Cuando este ecsfuerzo rasante: alcanza  un- valur
limite, propio de.cada terreno, las particuias comien-:.
zan a disgregarse y la erosidn: empieza; este: valows
limite puede denominarse el esfuerzo ercsive, propioy
de cada caso.
Considérese que. el agua. que escurre sga hmpaa.,
El espesor-de la ldmina -y el gasto de: escurrimicnio:,
se relacionarin con la -expresién:

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

Donde v es la velocidad con que el agua escurre.
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-

We h Yt
W, = hyYy 11xsen3
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Figura XI-25. Escurrimiento laminar uni- f
forme en un terreno ilimi- ]

o BoTh 3, seéndeos s

tado ¢ inclinade. ‘ el e |
También el gasto que se tengz a una distancia L Siendo C el coeliciente de escurrimiento ¢ I la.
de la cresta del! terreno, podrd relacionars¢ con la intensidad de precipitacién, SR
intensidad de precipitacién (por ejemplo, en cm/min) $i se comparan las ecuaciones 11-18 y 11-19, se
a través de un coeficiente de escurrimiento, que ex- tiene: : _
prese cudnto del agua cafda escurre y cudnto se in- . - ayu=CIL (11-20)

filtra, evapora o es retenida de cualquier modo:

. si el agua que escurre trae sdlidos térreos en susps:-n¥
Q=CIL (11-19) sién, la expresién. 11-17 se translormard:

'(Despu'és de transcurrido el tiempo ae concentracion) 4 ='(y, a4, + Yo a,) senf (11-21)

Donde vy, es el peso especifico de los sélidos arrastra-
dos y a, es el espesor de sélidos que puede conside-
rarse. Conviene delinir la concentracion de la sus-
pensién, §: ‘

3

(1-22)

Yl

$=
Yw Buw
con lo que la expresién 11-21 queda:
ta=(l +8) yoa, senf (11-28) .

s
Pero, si de la ecuacidén 11-20 se despeja a,, puedeé
escribirse: ' i ‘

Eroslon por Infiltracién en una alcantarilla mal colocada en el cuer- Efecto de la erosién en un terroplén. Néiese la folta de
po de ls terraverin., : bardillos y lavaderos. : .
] . C
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Figura XI-26. Mecanismos de Infiltracion y evaporacidn del ayua en un talud (Ref. 18).

"Con lo que el valor del esfuerzo rasante queda ex-
‘presado en términos de magnitudes fisicas de sentido
familiar para el ingeniero. Naturalmente, la expre-
sién 11-24 s6lo es vdlida paraun escurrimiento lami-
nar de espesor uniforme,

Si el agua que escurre tiende a concentrarse en
pequefios torrentes, formados como consecuencia de
irregularidades en el terreno, como suele suceder, ya
no es vilido considerar un ancho unitario a la faja
" de escurrimiento, como se ha venido haciendo, sino
-que ese ancho deberd substituirse por el real del
pequetio torrente que se forme; en este caso también
Cvariard la altura a, del escurrimiento y la veloci-
dad, v. En general, cuando el escurrimiento se con-
centra es mds fdcil, para una misma tormenta, alcan-
“2ar el esfuerzo erosivo lfmite; esto es debido a varias
causas, de las que una importante es que cualquier
.torrente que se forme en el terreno inclinado repre-
"senta, para las particulas en la superficie, una incli-
nacién mayor, de modo que aumenta la solicitacién
* por peso propio en esas particulas; también aumenta
‘la velocidad del escurrimiento.

Otro efecto del agua de lluvias es su infiltracién

Efeeto de la erosién en un terraplén, Destruccién del
bordillo por falia do lavaderos. .

_en el terreno y la consiguiente modlhcacxén det &

gimen de las aguas subterrdneas. En la Fig. X126 se
muestra un talud con su nivel fredtico en la profun
didad z.

Para un recorrido ds del agua dentro dei laiud ei
gradiente hidrdulico 25 producido 1ante por la ener-
gla potencial de posicién, como por la prcsn’m. por-
lo wtanto (Fig. XI1-26):

Emlon en un eorte por falta da cumatug pmvlaicuahm



(11-25)

Si ha _es una altura de agua equivalente a la pre-
nén u, podui ponerse:

. dz dh,
i=— ' (1126)I
Si se supone que ¢l talud es homogéneo e isétro-
po en lo referente a la permeabilidad, el agua de la
lluvia penctrard verticalmente hacia abajo, con lo que
el gradiente correspondiente a la carga de posicién
serd unitario (ds=dz) y:

i ah,
i= +d—l

{11-27)
Si el agua estd en reposo dentro del talud i = 0,
por lo que esta condicién Jde equilibrio puede expre-

sarse como:
. dh,= —-dz (11-28)

Esta candicién se rcpréscnta en la Fig. XI-26.b
- por la recta ABC, Sobre el NAF, h, = 2 tendrd que

L

‘ser negativa-para que haya equilibrio; bajo ese ni-
© vel, 2 es negativo y h,, serd positiva para et equilibrio,
Como la carga de presién en el NAF es nula por
definicidn, si el agua estd sobre ese nivel tiene que
tener una presidn negativa precisamente igual a la
_altura que sobre el. NAF tenga (Capltulo VII). Como
Ja presién que el agua desarrolla sobre el NAF es
".debida a fenémenos capilares (Capftulo 1 y VII) y
. depende de la altora capilar a que el agua asciende,
ose sigle que si el ugua estd en equilibrio sobre el
" NAF, su alwura fisica sobre esa capa tiene. que ser

igual a la .mura capilar h, de ese suelo. O sea, en-.

lonces.

Erosién en un corte por falts de proteccién superficial
:y do pendientes ndecuadas,
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Si en el agua se tiene una altura sobre el NAF dife-
rente de la altura capilar correspondiente habrd un
grad:entc en el agua, de valor: .

dh,

isl =

- (11-29)

Segun se deduce de la ecuacién 11-27 y de las reﬂe-
xiones anteriores. .
En la Ref, 18 se expresa este gradiente como:

i=1+i, . t(11-80)
Donde: e :

. dh L

o= =t (11-81)

Este es el gradiente capilar o de succion, Si i total
es positivo el agua baja; si es negativo, subc.

Cuando llueve, el suelo se humedece o satura su.
perficialmente, por lo que en esa zona el radio de los
meniscos aumentard y la tensidon capilar se reduce
(pdrrafo VII-5 del Capitule VII} disminuyende &,
tanto en la ecuacién 11-29 como en la 11-31 se ve

" que este efecto produce una alimentacién del agua

subterrdnea por un flujo descendente; de hecho si ¢l
suelo se satura con la lluvia, 4, =0y iz alimentacién
serd. mdxima.

También en el pirralo VILS del Capitulo VII se
vio que, por el contrario, la evaporacién produce
aumento de la tensién capilar y, por ende. de A,
por lo que produce flujo ascendente.

La Fig. X1-26.b reproduce las cambios del dia-
grama originual de presiones ABC, tanto en el casg .
de la evaporucidn como en el de la infiltracidn por
lluvia. En ¢l caso de la infiltracidn, el gradiente gra.
vitacional del agua, que es unitsrio en un suelo ho-
mogéneo ¢ isdtropo, se ve aumentado en un. sumando
(ecuacién 11-29) que puede ser importante, aumen-
tindose considerablemente el gasto de infijtracida,
Lo contrario pasa en el caso de la evaporacidn.

Si se observa la Fig. X1-26.b se ve que el gradiente
de succién i, (Ecuacién 11-31) vale —1 en B {NAF)
durante la infiltracién (En efecto, el agua para pasar
de la posicidn original en E, ¢on encrgia de posicién

Efectos de la ercsién, )
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“w al punto B, habri recorrido un trecho también
sgual a h,); dicho gradiente ticne que anularse en un
punto intermedio M, donde A, tiene un miximo (du-
rante . 1a’ lluvia, supuesto que la tensién capilar se
anula en la superficie del terreno, por causa de la
lluvia, se tendrin h, = 0 en E y en B, por estar este
uliimo en ¢l NAF; como. quiera que la tensién capi-
lar se conserva diferente de cero entre E y B, tie-
e que tener un mdximo, segin muesira la curva
BME, que ¢ una distribucién de dicha tensién en
la zona de saturacién). Obviamente, dicho gradiente
es maxuno en la superficie del terreno.
Consecuentcimenie, ¢l gradiente hidrdulico otal

*del flujo (ecuagion 11-30) es mdximo en la superfi-

cie del terreno, se conserva mayor que | entre £ y M,

pasa a ser menor que | entre M y B y llega a ser

cero en B, sobre el nivel fredtico. Esto condiciona
los valores de la velocidad de descarga del flujo
(v = ki), que disminuye constantemente desde la su-
perficie, . hasta llegar a ser cero en el nivel fredtico.
Este hecho determina que el agua tiende a acumu-
larse en la zona de saturacién, sobre el nivel fredtico,

disminuyendo constantemente las tensiones en el agua .

en esa zona y formdndose un verdadero nivel fredtico -

suspendido, por encima del original. Como la disi-
pacién de la tensidn capilar en €l interior del talud
Jor infiltracién va ocurriendo a profundidad cons-

- tante bajo la superficie del suelo, la masa de agua

suspendida tiene un contorno paralelo al talud; esta
masa de agua tiende a fluir por efecto gravitacional,
aflorando al pie del talud. Este efecto incrementa las
tendencias erosivas del agua en el interior del talud
y el flujo paralelo a éste contribuye a aumentar el
efuerzo rasante que se expresé en la ecuacion 11-15.
Esie aumento se cuantifica en la Ref, 18, llegdndose
a la expresién: »

Ar, - sen'f + ncos'B vy,
T T—n S

(11-82)

siendo n la porosidad del suelo, y §, el peso especi-
fico relativo de los sélidos,

La Fig. X-27 (Rel. 18) muestra cuanto se agrava

Situacién final a la que puedo legarse sl la erceién no
»o mmh-
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Figura XI.27, Aumento del esfuerzo rasanie actuante en.in’ -

talud por efecto dz su incluacién y deila‘
porosidad del suelo constituyente {Ref, jg), -

-]
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el esfuerzo rasante actuante en un talud para dife
rentes inclinaciones de éste y diversos valores de n,
que como se ve en la ecuacién 11-32 es determinante
en el aumento de la accién erosiva del agua por con-
cepto del flujo de la masa de agua suspendide, gue
fluye paralela al talud. o

Puede verse en la figura que en un talud ingh~ "
nado a 45° con la horizontal, por ejemplo, 21 efactn
del flujo paralelo a la superficie incrementa los esinen
zos rasantes 2 esa superficie en 87 % para n =180 9%,
pero lo hace en casi 80 9, si el valor de iz poresdad’ =
se elevara a 60 9, . : R

La tabla XI-7 (Ref I8) resume las principales
conclusiones del andlisis de la erosivided de las il
vias, detallando los principales pardmetros querinter
vienen en el {enémeno; de éstos los hay que.se refie.
ren a Ja Huvia en sf {siendo su intensidad ¢ duracién .
con mucho los m4s importantes), al clima, al tefteno™
Y 2 la geometria del talud, :

En la misma referencia 18 se anuliza a continuss
cién ¢l fendmenc de la erosidn desde u etro drguic
de interéds, que se refiere a las caracterfsticas de:los
suelos que determinan su resistencia al fendmens, -

Desde luego la resistencin que se opone a®la re:

- mocidén y arrastre de fos granos puede considernrse

del tipo tradicional:

s=c+atans
Con referencia a la Fig. X1-23 puede ponerse;
0= yh costfi (11-88)

Donde A corresponde al tamaiio de la primera hilera
de granos (D, en la- fig‘ura). El peso espestfivs o cane
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Principales parameiros que afectan el fenémeno -

TABLA XI-7

de crosion par {luvia (Ref. 18)

Acciones direita
o indirectamente
erosivgas
lmpacie de Juy go

tas.

Pardmeiios
inhierenies a lu
ihuvea o ol chima

Tnteosidad  de la
Huvig {basta uun H-
mite).
Vetooudad el vien-
w dwaae la tor-
e nila,

FPardmeirog
inherentes al
tevreno 0 ¢ la
geomeina del talud
Orientacion del e
Iudd wespecto o los
vienlos.

Escurrimiento - su-
perlicial,

lufiluracion,

Imtensidad  de la
Huvia "y su dura-
cidn,

Duracion de fa lu-

*via.

Inclinacién del ta-
lud.

Area en la super-
ficie expuesta del
talud,

Numero de surcos
¥ torTentes que sc
formen,
Coeficiente de &
currimicnto.
Velocidad del agua.
Cuncentracidén  de
anastre sdlido.

Inclinacidn del 1. -

fud.
Porosidud. Permea-
bilidad.

Humedecimienw y
secado,

Alternancia de es-
taciones seca y llu-
viosa,

Intensidad de ac-
cidén solar.
Pluviosidad.

Cundiciones  para
fa infiltraclén (pro-
teccién,  permeabi-
lidad, inclinacién}
y para la evapo-
racion (orlentacién
al sol, protecciones,
etc.).

siderar ser cl sumergido si el talud estd internamente
anegado en agua suspentida, Teniendo en cuenta
_la relacién geoméirica entre h y D, la ecuacion 11-83
también puede escribirse como:

d = yuDcosP (11-34)
y la resistencia serd: r
§=¢+ Ywl cosf tang (11-35)

Si el régimen de escurrimiento es lo suficientemente
‘veloz para yue haya turbulencia, ¢f segundo término
del segundo micmbio de la ecuacion 11-35 se redu-
cird en algo, lo que podrd expresarse afecidndolo
por un coeliciente menor que la unidad, sobre el que,
por otru parte, avn no hay infurmacién,

También intluird, modificando la ecuacién 11-34,
¢l hecho de que en ¢l talud se hayan ya formado sur-
€os .y torrentes, pues en tal cuso la inclinacién a que
estdn sujetas las partfculas de la superficie no es §,
sino algo mayor‘
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En lo que se refiere a suelos granulares sin cohe-
sién, la mayoria de la informacién sobre resistencia
a la erosidn proviene de estudios sobre etabilidad
de suclos en el foudo de canules (Ref. 20); de clla oo
desprende (Ref. 18) que un aspecto fundamental es
la relacidn entre el tamane de loa granos del suclo
y ¢l esfuerio erosivo (ecuaciones 11-15 u 11-17). En
la Fig. X128 (Rel. 18) aparece sombreada la zona
que represcuta la relacién entre el didmetro medio

de los granos y ¢l esfuerzo erosivo, que recomienda:

la mayorfa de los wutores preocupados por estos pro-
blemas.

En los wateriales no cohesivos con didmetro medio
inferfor a % mum, la resistencia a la eruvsidon parece
ser bastante mds cficiente que en los de inayor tama-
fio. ksto puede deberse a dos razones principales; en
primer lugar parece que aumenta considerablemente
el valor lfmite del esfuerzo rasante soportable y, en
segundo, seguramente en estos materiales pequefios

sea mayor la influencia del acomodo y la cementa-

cidn, inclusive por el propio sedimento del agua ¢n-
tre las particulas. Sea cual fuere la explicacidn, el
hecho experimental permanece y se traduce corres-

pondientemente en las recomendaciones pr:ich'-as de

la Fig. XI-28.

En lo que se relicre a suclos cohesivos, Ia inl‘or\-
macién actual es mucho mas precaria y casi no pasa
de [ijar alguna velocidad limite que no prdduzca

erosion, tal como se asentd, por ejemplo, en la ta:

bla XI-2 de este capftulo. §i esas velocidades se trans.
forman en el esfuerzo erosivo correspondiente, uii-
lizando las ecuaciones 11-18 y 11-17, estimado el gasto
que escurre, por ejemplo, puede llegarse 2 recomen-
daciones pricticas anilogas a las incluidas en la ta-

bla X1-8, que se refieren a suelos cohesivos colocados:
en el fondo de canales y corresponden a la préczica. _

rusa, recogids por las Refs. 18 y 20.

TABLA XI1-8

Esfuerzos rusuntes que provocan erosién en euelos
cohesivos en ¢l fondo de canales (en gr]m")
(Refu, 18 y 20)

Congsistenicia de! material

Poco Muy -
compac- Compes:  cormpac
Matarial del jondo Suelto tado tedo e-do
Arcilla arenosa . 180 760 1,470 2800
Suclos muy arcillusos 140 670 1,570 2540
Arcillas puras 108 (250 1280 2560
Suelos poco urcillosus %0 430 960 !.5‘{2__

Independientemente del valor que puedan tener.
los nimeros cspedlu.anu.nte anotados en la tablia

XI-8, un punto que destaca es la influencia de la.

compactacién en la resistencia a la erasidn de los
suelos cohesivos; para circunstancias similares, la re-
sistencia’ puede uumentar enwre 15 y 20 veces al pasar
el suelo del estado suelto a uno muy bien tompac
tado, .

\
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 Figura XI-28. Relacidn recomendada por la prictica entre el didmetro medio de las parllculu y ¢t estuero . erosivo. permhib!e
.(Experienclas en ¢l fondo de canales) (Ref. 18).

Uno de los efectos: ‘que més colaboran a la erosidn
‘de los suelos cohesivos tiene que ser la expansién en
la superficie, que ha lugar al humedecerse y que no
‘estd -contrarrestada por ninguna contrapresién, por
‘1o que ocurre libremente.

Ausencls do obras complementarias do drenaje proviso-
nales en un camino en construccién,

XI-16 REVESTIMIENTOS VEGETALES,
CRITERIOS GENERALES: .

4

Parece que de todas las. formas de revstimientos -
de suclos que se han. mencionado (mamposterfs;, .
concreto, suclo-cemento, suelo-asfalto, arcillas;.vews
gctacxon, etc.) conviene hacer algin: hmcame ém:lay
vegetacion, pues.de las demids, alguna: posee tecnoloy
%xa propia_ tP uera de los.objetivos de este libro; peror.

miliar a ingenicros de los que usualmenté:fornyany,
parte de los grupos constructores de viast terrestresyy
tal es el caso de. la mamposteria y ¢l concret:. Otecss:
revestimientos, como. el suelocementc. Y el sucdosas:
falto: serdn tratados en- piginas posteriords de“ﬂ:lﬂ‘b-
mismo libro.. La.vegetacién, en: cambio; aunque: po:
see una tecnologia:complet{sitaa y en torno: & ellmse .
han desarrollado. diversas: ciencias: del conocirlento:
humano, suele estar alejada: de. las. esferasi.de: inforsw
macidn que son familiares a los' proyectizias.y conssy -
tructores’ de vias. terrestres; de aquf lz convenienciai.-
de comentar zlgo los criterios de su utilizacién; - aumsw



:, ble-en problemas importantes;

Consecuencine de ln falta do lavaderos y de proteccidn
de aludes, )

que esto necesariamente haya de hacerse de un medo

general, sin profundizar en ciencias fuera del alcance

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

Los revestimientos vegetales pueden disponerse si-

guiendo dos objetivos diferentes: para delfensa y pro-
teccidn de los suelos naturales o los taludes y para
solaz de los hombres qué usardn la via terrestre.

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

!, Proteger al suelo del! impacto de las gotas de
Nuvia, .

2, Disminuir la velocidad del escurrimiento del
agua por aumenta de la rugosidad.

3. Aumentar Ja infiltracién por huecos de rafces,

" animales, etc.

" Para cumplir esos objetivos la cobertura debe ser
tupida. :

En general, la vegetacién debe estar formada por
especies seleccionadas, susceptibles de afianzarse y
crecer en las condiciones locales, por lo que el con-
curso de un botdnico especialista es siempre desea-
a se dijo (Capitu-
‘lo V1) que las especies propias de la regidn ofrecen

_ RS
Otra vista de una corretera sin ohras complementarias
de drensjes

4
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una garaitia previa, pero no a cubierto’ de dificul-
tades, pues con frecuencia se las pretende hacer vivir
en condiciones diferentes a las que les son propicias;
por ejemplo, algunas plantas que se desarrollan na-
turalmente en un cierto lugar<en, un terreno plano
pueden crecer dilicilmente en un talud. También, la
vegetacién ‘que se plante en un lugar debe adecuarse
al problema que se desee resolver; por ejemplo, de-
beran ser diferentes las especies que han de cubrir
un talud formado por suelo homogéneo, que las que
se coloquen en otro formado por rocas en bloque, en
cuyas juntas haya suelo que requiera proteccién o
en un tercero constituido por suelos estratificados,
donde cada estrato puede ofrecer condiciones dife-
rentes, -

Otra funcién importante, que ya s¢ mencioné en
el Capitule VI es el control del contenido de agua

en las capas superiores del suelo, gracias a la evapa-

transpiracién de las plantas. .

En los camles, cunetas, contracunectas y obras
afines, la vegetacién tiene también la funcién impor
tante de proteger las margenes y bordes de ia accidn
del agua corriente,

En lo que se refiere al segundo objetivo, relacic.

nado con el mejoramiento de la apariencia que se

logra con la vegetacién, ha de resaltarse su impor-
tancia, a despecho de que no haye sido bien compren-
dida en el pasado o que, por io menos, no se haya .
traducide en lineas de accién sistemdtica por parte
de los ingenieros de muchos pafses. También cabe
comentar que e! efecto para los usuarios no se cir-
cunscribe muchas veces a la apariencia, con todas las
repercusiones psicoldgicas que ella pueda tener, sino
a otros muchos aspectos; por ejemplo, en la actua-
lidad se estudia con interés creciente el cfecto de la
vegetacion como aislante de ruidos lo que puede
tener el mayor interés en acropuerios O e tramos
semiurbanos de carreteras y ferrocarriles, o

Cuando haya de enfrentarse un prograraa de plan-
tacién de vegetacién en canales o taludes, lo primero
que ha de tenerse en cuenta es que el suelo por po- -
blar seguramente no es tal en el sentido botdnico; no
posee las caracteristicas necesarias pars sostener ia -
vida vegetal, ni por su estructuta, ni por si texturs,
ni por la ausencia de los microorgdnicos -y ‘detritus
que definen la llamada tierra vegetai. Por esto, casf
sin excepcién suele ser necesario un recubrimiento
de este Wlhiimo material donde no lo hays y su con-
servacién sistemdtica donde exista. A sste respecto, el
ingeniero que al final de la obra desea formar las
necesarias protecciones vegetales, s8 suele. encontrar
con que ha desaparecido, comio simple desperdicio,
toda la tierra vegetal removida, a causa de manipu-
laciones descuidadas de otros colegas que lo peece
dieron en los trabajos en el sitio. Serd slempre buena

_prictica almacenar la tierra vegetal! producto’ de des-

palmes y operaciones afines, para lograr al fin de los .
trabajos excelentes protecciones vegetales a costo muy
reducido, que seguramente compensarin con creces
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las precauciones guardadas. Los almacenamientos de

tierra vegetal no -pueden ser demasiado altos y pre-
ferentemente deben orientarse en la direccidn norte-
sur; es conveniente protegerlos con ramaje.

Cuando la tierra vegetal se coloca sobre un talud
es preciso vigilar que la inclinacién de éste la reten-
"ga, pues de otro modo serd preciso recurrir a la cons-
truccién de bermas cosiosas; ésia es una condicién
_por la que conviene algunas veces dar a un talud
una inclinacién menor que la estrictamente indispen-
table por razones de estabilidad. Por la misma razén,
cuando un talud vaya a protegerse con vegetacién no

_conviene que su acabado sea liso,

Otro punto a vigilar cuando se usen protecciones
vegetales son les manantiales, lloraderos, venas super-
ficiales, etcétera, pues el agua arrastra la tierra vege-
tal recién puesta; en estos casos serd precnso recurrit
al drenaje superficial o al subdrenaje, segin sea la
naturaleza del problema.

Cuando se planten taludes ha de tenerse presente
que no basia unalizar las condiciones generales del
clima regional, para atribulrselas simplemente, pues

+los taludes casi nunca representan esas condiciones
regioniales; wanto por la incidencia de la radiacién
solar, que aumenta la temperatura del suelo, como

Anexo Xl-a

CUESTIONARIO PARA RECONOCIMIENTO INICIAL

por el declive, que vuelve al syelo mis seco durante
casi todo el ailo, como por la exposicién -al viento,
los taludes son zonas en que los suelos estdn expuestos
a condiciones generalmente mucho mds desfavorables
que las medias.

La vegetacidn puede plantarse desparrdmando di-

~rectamente semillag sobre tierra vegetal apropnada.

csto puede hacerse 2 mano o por métodos mecdnicos .
o hidrdulicos. Otras veces se plantan tepes o macizos
de tierra ya vegetada, 2 modo de mosaicos; este mé-
todo es apropiado para pastos y plantacién de her-
baceas. La planta suele requerir de algunes riesgos
antes de su establecimiento definitivo. Los drboles y
arbustos, que se utilizan sobre todo como defensa
contra erosién edlica, invasidn de arenas ‘o pantalias .
contra ruido, suelen plantarse ya de un cierto tama-
fio, a fin de contar con su proteccién desde un prin:
cipio; requieren mayor atencién y riego en tanto no
se afianzan. o

En términos generales puede afirmarse que la ve-

" getacién es el método de recubrimientc mas’econdmi-

co y fAcil de conservar, sobre todo cuanda ha sido
previsto en el proyecto, de manera que &n la qe~ .
cucién se disponga de espacio, mmacenamienwséde _
tierra vegetal, etcétera,

DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO

CARRETERA:

TRAMO:

8UB TRAMO:

DE KM + a KM+

ORIGEN:

El objeto de esto reconocimicnto iniclal serd el de zonificar el tramo por estudlar,

FECHA
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UBICACION TIPO DE TERRENO .
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+ 4
+ + ,
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UBICACION TIPOS SUELOCS
RESIDUALES " TRANSPORTADOS
DE KM A KM FRICQIONANTES COHESIVOS AGUA VIENTO GRAYRDAD
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1. ESTI!MACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS ESPECIALES

Describa los problcmal relacionados con: .
}. Zonas lacustres. :
2. Laderas inestables,
8. Mala calidad de materiales de construccidn. | oo
4, Zonas fuertemente erosionadas. ‘ .
5. Erosiones remontantes
6. Fallas, v
7. Inestabilidad de cantiles,
8. Zonas pantanosas. '
9, Zonas de inundacién. '
10. Estrauhcacldn o fracturamiemo desfavorables.
.. 11. Flujos de agua.
12, Nivel fredtico elevado.
18. Otros problemas.
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Bancos de Materiales !

XII-1 INTRODUCCION

Uno de los costos méds importantes en la cons-
truccidn y mantenimiento de vias terrestres corres-
ponde a los materiales, roca, grava, arena y otros
suelos, por lo que su localizacién y seleccién se con-
vierte en uno de los problemas bdsicos del ingeniero
civil, en conexién estrecha con el gedlogo. La expe-
riencia diaria enstfia que, si se da a estas tareas la
debida importancia, podrin localizarse depdsitos de
‘materiales apropiados cerca del lugar de su utiliza-
cién, abatiendo los costos de transportacién, que sue-
len ser de los que mds afectan los totales; otras veces
se Jogrard obtener majeriales utilizables en zonas que
antes dependian de otras mds alejadas en este aspecto.
Por estas razones, no es de extrafiar que la busqueda
cientffica y la explotacién racional de los materiales
‘ocupe mds y mds la atencién de los grupos técnicos
interesados.

De esta manera va .habiendo en todas las institu-
-ciones dedicadas al proyecto y la construccién de vias
lerrestres en cada pafs, una informacién cada dfa mas
completa sobre las disponibilidades de materiales en

- cada zona cruzada por una via terrestre. Desdicha-
~ damente, también es frecuente que esta informacién
_~se pierda una vez realizada una obra, de manera que
los ingenieros que hayan de construir otra vuelvan a
- enfrentarse al problema original de buscar materiales
apropiados donde otros ya los habian encontrado.
Parece una labor realmente urgente e importante
centralizar de algunaz manera toda la informacién
- que dfa 2 dia va surgiendo sobre materiales utiliza-
bles, localizacién, volimenes aprovechables, utiliza-
cién, tratamientos, etcétera; una vez bien realizada
esta tarea a nive]l nacional, todas las instituctones
constructoras del pafs podrin obtener considerables

ahorros en la busqueda de materiales y,.2 la vez, -

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

pero ya desde niveles muy iniciales de su ejecucién
podra rendir provechosos frutos. _

Durante muchos afios la detecciéon de bancos de
materiales dependié de méiodos exploratorios comu-
nes, desde la simple observacién sobre el terreno, has.
ta el empleo de pozos a cielo zbierto, posteadoras,
barrenos y aun miquinas perforadoras. En épocas. mds
recientes, los estudios geofisicos, de gran petencialidad
en estas cuestiones, han venido a sumarse a la técnica .
disponible, ahorrando mucho tiempo y esfuerzo hu:
manos y mucha exploracién. :

El énfasis de este Capftulo se pondrd especial-
mente en los bancos de materiales, en la inteligencia
de que mucho de lo que de ellos se diga serd aph-
cable a los préstamos laterales y 2un a los materiales
que se obtengan por compensacién longitudinal .o
transversal. Serd necesario establecer ciertas distin-
ciones entre los bancos de roca y los de suelo, La
transicién entre los dos materiales genéricos s, en
este caso, todavia mds dificil de establecer .con pre-
cisién que en otros; la roca puede presentarse con
muy diversos grados de alteracién o el smaterial -que
se encuentre puede ser mixto, en el sentido de conte-

L
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Explotacién con préstaino lateral. Nétese ;!a u@;ici@
de la carretera a la accién del agua y ¢l pc!lsro parael

trénsito,
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ner tanto formaciones rocosas como auténticos suelos.
Un punto fundamental en la determinacién de
bancos de materiales es la valuacién de las rocas o
~ suelos _contenidos, la que suele ser muy dificil de
__establqﬁeri e forma cuantitativa. En lo que se refiere
“a las Tocas, dos. puntos principales deben merecer
atencion (Ref. 1). El primero se refiere a los cambios

fisicos que la Toca puede sufrir por fragmentacién

durante la extraccidn, por manejo o durante la colo-
cacién; el segundo a la alteracién fisico-quimica que
pueda tener lugar durante la vida itil de la obra.
Estos mismos factores han de ser considerados cuan-
do se trate de suelos, pero revisten mayor importancia

en las rocas, pues los' suelos seguramente han sufrido
ya sus. transformac:ones fisnco-qmmxcas lmportames
durante su proceso anterior de deSCOmPOSIClé.ﬂ, que
les dio existencia a partir de la roca madre; las rocas, ...
sobre todo las sanas trituradas o rotas, no hani'estado
antes sujetas a procesos intensos de meteorizacién y-

" éstos pudieran tener consecuencias muy notables,

La tabla XII-1 (Ref. 1) puede servir para pro-
porcionar una valuacién preliminar de las diferentes
clases de rocas, en cuanto a sus carzcteristicas como
materiales de construccién; un buen diygmnédstico de-
finitivo, sin embargo, depende de tantos factores es- .
pecificos que no es posible aspirar a emitirlo en nin-

TABLA XI-1

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

[

y de minas

- la mayor{a de los casos es irre-
gular.

: . Método de Excavacidn " Susceptibilidad
Roca requerido Fragmentacidn & lz meteoriracidn
Granito Explosivos Fragmentos hregulares, que de-  Probablemente resistenté,
Diorita - : penden del uso de los explo-
. sivos.
Basalie - Explosivos Fragmentos irregulares, que de-  Probablemente resisiente.
penden de las juntas y grietas.
Toba Equipe o explosivos Fragmentos jrregulares, muchas ~ Algunas variedades se detorion
veces con finos en exceso. ran répidamente.
Arenisca Equipo o explosivos En lajas, dependiendo de la  Segdn )a naturztera’ del oo
estratificacién, mentante,
Conglomerado Equipo o explosivos Exceso de fings, dependiendo  Algunos se _:ikei'an parz rm'm;n'
del cementante. arenas limosas
Limonita Equipo Desde pequefios bloques a Iajas.  Muchas se  desintegran .'npi- '
Lutita - damente para formar drciliast
’ debe  considerdraelas sosptfho
sas, 3 TWEnoy que 1a5 prneba.-s
indiquen otra coss.
Caliza Explosivos Fragmentos frregulares; muchas  Las vetsg gizaamsu'sﬁ“_ déz"l'&ib-
Masiva . ; veces, lajas. ran, pero lbs otrak sop resis
: tenles. T
Coquina Equipa Fragmenlos porosos, usualmen-  Algunas formas porosas s site,
Creta ‘ te con exceso de finos. ran por humideciniients; otz
se Cemeritit oon pmm wl-
ternadeoy gz hiriedecimients’ y
secado,
Cuarcita, Explosivos Fragmentos irregulares, muy an-  Probablemente rslueate.
gulosos.
Pizarras Explosivos Fragmentos jrregulares o lajea-  Algunas e detesiuran oon pro--
Esquistos dos, segin Ja foliacidn. cesos de humedecimlento’ y se
: cado. ~
Gneis Explosivos Fragmentos irtegulares, muchas  Probablemente recistente.
. : veces alargados. -
Desechos  industriales Equipo Depende del material, pero en La mayoria de las var:cd-'lde-'-

{excepto las fgneas de mina) ‘de-
ben considerarse dclrnorzblcs.
en tanto las prutbas no. :ndu-
quen otra ¢osa.




gin caso particular sélo con base en la informacién
. contenida en la tabla,

Cada caso requiere la realizacién de pruebas de
-campghy,‘,dc laboratorio sobre las rocas que forman
el ‘banco’en estudio. La mejor prueba de campo es,
_quiza,’ la duplicacién de un proceso de excavacién
.andlogo al que después se usari en forma masiva,
para ver ob;etwameme qué material se obtiene; ésta
serd, necesariamente, una prueba a escala suficiente-
mente grande, como para ser realista.

La -posibilidad de deterioro de 1a Toca con el
tiempo. es mucho mis dificil de establecer. Quizd la
mejor orientacién pueda tenerse observando lugares
en que la roca haya estado expuesta durame mucho

’ nempo

La valuaaén preliminar de los suelos se hace so-
bre todo con base en experiencia precedente; la cla-
sificacién en el Sistema Unificado ayuda en todos los
casos, pues este sistema lleva aparejado al encasilla-
miento en un grupo determinado, todo un conjunto

- de Indices de comportamiento, La valuacidn en de-
talle de los suelos constitutivos de un banco ha de
hacerse con base en pruebas de laboratorio.

XII-2 .LOCALIZACION DE BANCOS

Pocos aspectos pricticos son tan importantes en
I3 realizacién de una via terrestre y,-a la vez, resul-
tan mds elusivos para un tratamiento general, que
el que se refiere al desarrollo de criterios y técnicas
para la localizacién de bancos de materiales. E]l tema
- es de tal importancia que no puede considerarse com-
pleto un proyecto ¢ dxgno de autorizacién para su
ejecucién, si no contiene una lista completa y deta-
Ilada de los bancos de materiales de los que han de
salir los suelos y rocas que forman la obra. En este
caso, la expresién “bancos de materiales” ha de ser
tomada en su sentido mis general y puede referirse
a los cortes de donde se construird un terraplén o
un balcén en un método de compensacién longitu-
dinal o transversal, a,los materiales del terreno na-
tural de donde se extraerd un préstamo lateral o a
un banco propiamente dicho.
Localizar un banco es mis que descubrir un lu-
gar en donde exista un volumen alcanzable y explo-
-table de suelos o rocas que pueda emplearse en la
construccién de una determinada parte de una via
. terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad
de 1a institucién constructora y los requerimientos de
volumen del caso. El problema tiene otras muchas
implicaciones. Ha de garantizarse que los bancos ele-
gidos son los mejores entre todos los disponibles en
varios aspectos que se interrelacionan. En primer lu-
gar, en.lo que se refiere a la calidad de los materiales
extrafbles, juzgada en relacién esirecha con el uso a
que se.dedicardn. En segundo lugar, tienen que ser
los mids ficilmente accesibles y los que se puedan
explotar por los procedimientos mds eficientes y me-

4 . Introduccidn‘ .20%

nos costosos. En tercer lugar, tieneri que ser los que
produzcan las minimas distancias de acarreo de los -
materiales a la obra, renglén éste cuya repercusién .
en los costos es de‘las mds importantes. En cuarto
lugar, tienen que ser los que ‘condiizcan a los proce-
dimientos constructivos mas sencillos y econémicos’
durante su tendido y colocacién final en la obra, re-
quiriendo los m{mmos tratamientos. En quinto lu-
gar, pero no el menos importante, los hancos deben
estar localizados de tal manera que su explotacién
no coaduzca a problemas legales de dificil o lenta
solucién y que no perjudiquen a los habitantes de la
regién, produciendo linjusticias sociales. Es evidente’
que en cualquier caso prictico muchos de los requi-
sitos anteriores estardn en contraposicic‘m y la -deli-
cada labor del ingeniero estriba precisamente en ele .
gir el conjunto de bancos que concilie de la mejor.
manera las contradicciones que resulten en cada caso.

Por debajo de este primer estrato de condiciones
bésicas que han de conciliarse existe un segundo, muy
tupido, formado por las interrelaciones entre .los ele-
mentos del primero. Por ejemplo, de entre dos ma-
teriales posibles para un cierto uso podra hiber, una;
diferencia en la calidad técnica cuando estin en es-
tado natural, pero esa diferencia podrd anularse o
aun invertirse si el peor material recibe un trata-
miento adecuado, se estabiliza de alguna manera o
si, tal vez, el proyecto se modifica de manera que un'
material que no era originalmente apropiado, ahora .
resulta utilizable. De hecho, esta intericlacién entre’
los materiales de construccidn y el proyecto de la obra
es esencial a tal grado que, como se dljo, el proyecto
de ‘'una via terrestre carece de sentido si no se le en-
foca como un conjunte que comprenda los bancos
de materiales disponibles y la utilizacién que de elios .
pretenda hacerse.

Evidentemente todo el comphcado balance que
mds arriba se ha insinuado comienza con una etapa
de localizacién simple, al final de la cual el ingenie-
ro debe disponer de un mapa donde aparezcan todos
los posibles aprovechamientos de material que pue-.
dan interesar-a su obra, habiéndose probablemente
excluido otros muchos, por algin o algunos incon-
venientes obvios. Entre todo este conjunto de-bancos
que se vean factibles, deberd el ingeniero desarrollar
sus lineas de opcién en estrecha vinculacién con su .
proyecto.

La bisqueda y localizacién de bancos de mate-
riales puede hacerse principalmente pov fotointerpre-
tacién o por reconocimientos terrestres directos; esios.
Gltimos pueden auxiliarse, a su vez, por la fotoin-

‘terpretacién o por métodos de. prospeccién geofisica,

En el Capitulo Ill de esta obra se trataren so-
meramente tanto la fotointerpretacién come los mé-
todos geofisicos de exploracién, por lo que no se '
considera necesario detallarlos mds en este momento.
Serd preciso insistir, sin embargo, en que la fotoin-
terpretacién ofrece un método sin rival para explorar
grandes dreas 2 bajo costo, en forma que fdcilmente
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puede equivaler en precisibn a un reconocimiento
terrestre, especialmente si la institucién que busca los
bancos utiliza gedlogos bien entrenados en la aplica-
cién del méiodo; de hecho éste es, sin duda, uno de
los aspectos en que la Geologfa Aplicada puede con-
tribuir mds eficazmente a la tecnologia de las vias
terrestres.

Bien sea que se utilice como tnico método de
deteccion o como complemento de un estudio de foto-
interpretacidn, el reconocimiento terrestre del futuro

banco es indispensable. En é] deber4 definirse no sélo -

la posibilidad de la explotacién, sino también el
grado de ‘dificultad de la misma, los problemas que
pudieran acarrear aguas superficiales o subterrdneas,
los volumenes disponibles, las facilidades legales, etcé-
tera. El ingeniero que realice esta labor previa ha de
recurrir siempre a la experiencia local, que podrd
enseiarle muchas cosas (tiles, de las que ficilmente
pueden pasar inadvertidas.

Comiinmente es necesario localizar bancos para
material de terracerfas, .para capa subrasante, para
sub-base y base de pavimento y para carpeta, en el
caso de carreteras. En ferrocarriles, habrin de locali-
zarse bancos para terracerfa, capa subrasante, sub-
balasto y balasto. En aeropistas las necesidades se
enlistan igual que -para carreteras.. En afiadidura,
pedrdn requerirse bancos para la obtencién de los
materiales necesarios para la elaboracién de concre-
tos, de piedra para mamposterfa u otros especiales.
Huelga decir que, muchas veces, un mismo banco

puede proporcionar material para varios de esos usos,

sometiendo su producto a diferentes tratamientos.

Los bancos para terracerfas en general abundan
y son ficiles de localizar, pues para ese fin sirven
casi todos los materiales que sean econémicamente
explotables; las excepciones se analizaron en partes
anteriores de este libro (suelos, MH, CH y OH, con
limite liquido mayor que 100 %, y suelos P,). Sin
embargo pueden presentarse algunos problemas, pre-
cisamente por aparecer esos materiales merecedores
de rechazo por su mala calidad, en llanuras lacustres,
zonas de inundacién, depdsitos de delta, grandes pla-
nicies aluviales y costeras y otras zonas, en donde
abunden los depésitos muy finos, En todos estos casos,
no es raro tener que buscar los aprovisionamientos de
materiales ‘fuera de esas zonas, si no son demasiado
extensas.

Los bancos de terracerfas conviene fijarlos no. de-
masiado espaciados, para no dar lugar a distancias
de acarreo excesivas; la separacién éptima estd en la
mayoria de los casos de la prictica, alli donde se
aleance el equilibrio de costos entre el acarreo, por
un lado y el costo del despalme y preparacién del
banco por el otro. Las distancias que resultan no
suelen exceder los 5 km entre banco y banco, aun-
que podri haber casos especiales en que estas distan-
cias sean mucho mayores, sobre todo en zonas agrico-
las, en que los costos de afectacién son muy altos.

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

Un banco tipico de playén de rio.

mencionaron en el Capitulo IX los materiales que
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer-
de con la prictica mexicana, que puede citarse como
una norma de criterio. Un requisito que condiciona

_ adicionalmente los bancos de materiales elegidos es

ahora el de lograr homogeneidad en longitudes sig-
nificativas, para evitar que las estructuras y espesores
de las capas de pavimento suprayacentes varfen con,

demasiada frecuencia.  Las distancias comunes entre

bancos pueden extenderse en este caso hasta 10 km.

Los materiales para sub-base y base de pavimento,

ademds del requisito anterior, suelen estar condicio-

. . A
nados en forma importante por los tratamientos me-
cdnicos que llegan a requerir para satisfacer las nor-

mas-de calidad, mismos que, en afiadidura, necesitan

de la instalacién de equipos especiales y plantas com-

plejas, que no conviene mover mucho. Por todo .ello,
suelen estar mucho mids espaciados, al grado que dis

tancias del orden de 50 km no son dificilesde ver.
Los bancos para subrasante suelen encontrarse
en los oteros bajos y extendidos, en formaciones de
roca muy alterada, en las zonas limoarenosas de los
depdsitos de rios, en zonas de depdsito volcdnico de
naturaleza pirocldstica, como conos cinerfticos .o \to-
béceos, en horizontes arenosos de formaciones_estrati-
ficadas extensas, etcétera. T
"Los materiales para sub-base, y base suelen encon-

A ()
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Explotacién de grava y arens en ¢l cauce de un.rio,
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trarse en playones y mdrgenes de rios, en frentes y
cantiles rocosos, cerros relativamente elevados y de
pendiente abrupta, etcétera.

Los materiales para concretos asfalticos o hidrdu-
licos se obtienen casi siempre por trituracién, a partir
de formaciones rocosas sanas. Las mamposterfas se
obtienen de formamones rocosas fracturadas o de re-
colecclén superficial.

XII.-3 EXPLORACION Y ‘\IUESTREO
. DE BANCOS

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

l. Determinacién de la naturale:a del depésito,

incluyendo toda la informacién que sea dable

obtener sobre su geologfa, historia de explo-

taciones previas, relaciones con escurrimientos

de agua superficial, etcétera.

Profundidad, espesor, extensién y composicién

de los estratos de suelo o roca que se preten-

dan explotar.

8. Situacion del agua subterrdnea, incluyendo po-
sicién y variaciones del nivel fredtico,

4. Obtencién de toda la informacién posible so-
bre las propiedades de los suelos y las rocas,
los usos que de éllos se hayan hecho, etc

o

La investigacién completa estd formada por tres
etapas:

1. Reconocimiento preliminar, que debe incluir

- 1a opinién de un gedlogo. En esta etapa debe

considerarse esencial el contar con el estudio
geolégico de la zona, por sencillo que sea.

2. La exploracién preliminar, en la que por me-
dio de procedimientos simples y expeditos,
pueda obtenerse informacidn sobre el espesor
y composicién del subsuelo, la profundidad
del agua fredtica y demds datos que permitan,
en principio, definir si 1a zona es prometedora

..
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5 para la implantacién de un banco dé las cd-
racterfsticas del que se busca y si, por éonsiv
guiente, conviene continuar la mvesuga*tlén
sobre ella.

8. La exploracién definitiva, en la que por e’
dio de sondeos y pruebas de laboratorio-han
de definirse detalladamente las caracieristicas
ingenieriles de los -suelos'y las rocas encon-
‘tradas.

:
.

Las armas de la exploracidn para localuacnén y
‘valuacién de bancos son la fotointer pretaaén‘ los:

.sondeos y la prospeccién geofisica. Como quiera: que

rara vez se requiere explorar a profundidades gran-
des, mayores de 10 m, los métodos de sondeo prelis
minar y definitivo pueden no ser diferentes. El pozo’
a cielo abierto, la posteadora y los barrenos helicoi-
dales (Refs, 2 y 3) son los métodos mds empleadds en:
suelos. La diferencia entre el esiudio preliminar’y el
definitivo suele radicar mds bien en el numero de
sondeos, que en la investigacién definitiva: debenL
corroborar la informacién prehmmar definiendd cla+
ramente las distintas formaciones existentesy. cuBicar’
con la aproximacién requerida el volumen' de mate-
rial que vaya a ser necesario. No debe excluirse,’ all
realizar exploracién definitiva en suelos, el empleo*
de métodos de exploracién mis refinados o capaces de®
ir a mayores profundldades, que pudieran requerirse.
en algunas ocasiones; se utilizardn entonces méqumas
perforadoras, con técnicas de sondeo del tipo de las
descritas en las mencionadas Referencius 2 y 3% En‘i
bancos de roca, lo normal es atenerse en muchoba-lost
resultados de! reconocimiento preliminar, extriyen-,
do de él normas de juicio en cuanto a la extensi6n'-
del banco y al volumen de material dmpombTe la&
razén es que Ja exploraclén en roca requiere’ dél- uso?
de métodos rotatorios, con miquinas de’ perforacion).
todo lo cual resulta costoso y no suele considérarse-
necesario més que ‘en casos importantes en- que ex:sﬁ
tan incertidumbres de consideracién.

Ya se ha descrito en el Capitulo 11T de csta"v’obl’:i*z
la utilidad que es posible extraer en los estudios det
suelos de las técnicas de fotmntcrpretac;én y: de- 1
prospeccién geoffsica. Cabe afiadir que un buen e
tudio de fotomterpretacadn puede cubrir con rapidess
la etapa de reconocimiento preliminar, sin que;icomo?
se dijo, este método tenga rival en la detectidn’ des
posibles bancos. Los métodos geofisicos, por su' partej.
son econdmicos y rdpidos para cubicar los. banéos exi?
estudio y para’ distinguir las diferentcs formationes®
que es comin encontrar en ellos. De cntre elliss, el
geosismico es el mis usual, con mucho.

Los bancos de suelo han de muestrearse para 6~
nocer en el laboratorio las caracterfsticas quelinte:
resen para definir ¢ autorizar su uso. No existé nig-+
guna regla para fijar el nimero de sondeos gue -es®
necesario hacer en un caso dado. Algunas institucio-*
nes fijan un determinado nimero de sondéos. por®
cada nimero de metros cibicos de material pdr ‘ex:~
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plotar, lo cual no toma en cuenta ni la homogcne;dad
o heterogeneidad de la formacién, ni ninguna otra
de las caracteristicas geoldgicas paruculares, por lo
que el amerlor no parece ser un buen criterio para
dehm}; ;‘clf ploracién; seri preferible cefiirse en cada
caso a71as’ “caracteristicas especificas del banco en es-
tudio, :ieniendo muy en cuenta las condiciones geold-
gicas locales, los frentes que han de atacarse, etcétera.

Naturalmente, la muestra que se extraiga depen-
der4 de la utilizacién que pretenda hacerse del suelo.
En bancos para terracerias es comun realizar andlisis
granulométicos, limites de plasticidad, pruebas de
compactacion, cdlculo del coeficiente de variacién
volumétrica, todo lo cual suele requerir muestras en-
tre 50 y 100 kg, como minimo. Se trata sencillamente
de clasificar al suelo y conocer sus caracteristicas en
cuanto a compactacidn.

En materiales para pavimento, ademids de las prue-
bas anteriores, los bancos de suelos deberdn sujetarse
en general a pruebas de Valor Relativo de Soporte
o similares, de acuerdo con €l método de disefio que
se pretenda utilizar. Se excluye, naturalmente, toda la
gama de pruebas que en relacién con los asfaltes han
de hacerse a una carpeta, por considerarlas fuera de
los alecances de esta obra.

En general, las pruebas que requieren Jos suelos
que van a usarse en pavimentos, aunque sea las mis-
mas que las de las terracerias, suelen hacerse con mds
acuciosidad y en mayor nimero; por ejemplo, una
granulometrfa en material para terracerfa, muchas
veces no va mds alld de la separacién de las porciones
de grava, arena y finos, en tanto que los materiales de
pavimento requieren la curva completa. De la misma
manera los anlisis de compactacién y Valor Relativo

de Soporte probablemente han de hacerse con mayor,

intensidad en la subrasante y demds capas de pavi-
mento que en otras partes mds bajas del terraplén.,

Al tratar con bancos de suelo que vayan a usarse

en pavimentacidén es también [recuente que se dis-
tinga un conjunto de pruebas dentro de una etapa
de estudio preliminar, de otras pruebas que se hagan
posteriormente con caricier definitivo. Este criterio
permitird seleccionar las zonas mas prometedoras den-
tro de un banco dado o establecer racionalmente al-
ternativas de uso entre varios bancos vecinos.

La tabla XII-2 presenta de un modo general el
tipo de pruebas que se hace a los distintos materiales
provenientes de los bancos, segin el uso que de ellos
pretenda realizarse.

En general las pruebas estdn divididas en tres

tipos, las de clasificacién, las que tienen por objeto

establecer. la calidad de los materiales, que ‘entre
otras cosas, permitirin establecer si se cumplen las
normas minimas que establezca la institucién cons-
tructora y, finalmente, las pruebas de disefio propia-
mente dicho. Sobre todo en este ultimo aspecto pue-
de haber, como ya se comenté en los capftulos res-
pectivos, criterios diferentes entre los diversos orga-
nismos que. construyen; la tabla estd hecha presupo-

6 TABLA XII-2

Pruebas de Lehoratorio que se efectiian:

a los suelos que se extraen de bancos,
segin su utilizacién . Ce

1. Terracerias.

a) Clasificacion: Limites de plasticidad.
Granulometria. rte
b) Calidad: Peso volumétrico miximo, -

A veces, Valor Relativo dé Suporle

II. Capa Subrasante. " .
a) Clasificacién: Limites de plasticidad. S L
Granulometria. L
bj Calidad: Peso volumétrico miximo.
Valor Relativo de Scporte,
Expansién, -
Equivalente de Arena.
¢) Discfio; Determinacién de Valor Relativo de Sopone .
(Método del Cuerpo de Ingenieros, U.S. A)
o bien:
Pruebas de Hveem, o bien: -
Pruebas Triaxiales de Texas,

1. Base y Sub-bage. i

a) Clasificacién: Limites de plasticidad. o
Granulometria,

b) Calidad: Peso volumétrico miximo,
Valor Relative de Soporte.
-Equivalente de Arena.
Expansidn.

¢) Diseflo: Si se desea hacer un disefio estrictural por.
capas, deberdn realizarse las pruebas mdlcadas
para la capa subrasante.

IV. Carpeta Asfditica,

a) Clasificacién: Limites de plasticidad. -
Granulometr{a,
b) Calidad: Pruebas de desgaste y/o altcrabilndad
Equivalente de Arena.
Expansion.
Afinidad con cl Asfalio.
Prucbas para definir 1a !orma dc 103 agre-
gados. )
¢) Ditefio; Prueba de Marshall, o bien: -
Pruebas de Hveem. AP
E! contenido éptimo de Asfalio pucde dcg_crw..
minarse también por ¢l Méiodo C.K. E.. '

niende un tanto que la prueba bisica para el disefio .
de pavimentos sea la de Valor Relativo de Soporte:
Otro punto en el que suele haber bastante diferencia
institucional es el que se refiere a la fijacién de las
pruebas para fijar las caracterfsticas de expansividad
de los suelos.

En términos generales todas las pruebas mencio-
nadas en la tabla XII-2 han sido ya traiudas en p.‘s-
ginas anteriores de esta obra, con excepcidn -de la
importantisima prueba de Equivalente de Arena, que
originalmente desarrollada por F. N. Hveem en el
Departamento de Carreteras de California, ha alcan--
zado hoy muy amplia y merecida difusién. Aunque
esta prueba fue ya mencionada en el 'Capftulo 1X, pa-
rece oportuno coméntarla ahora, pues sus maximas
virtudes destacan precisamente cuando se emplea para
determinar la calidad de los suelos o la de los pro-

s



ductos de trituracion procedentes de bancos. Las
Rels, 4, 5, 6, 7 y 8 contienen informacién de detalle
sobre 1a prucba y en el Anexo Xll-a de este capiulo
se incluye un breve instructivo sobre su realizacién.

Todos los materiales térreos que se utilizan en
las terracerias y los pavimentos contiencn en mayor
o menor grado particulas finas, de cuyo monto y ac-
tividad depende en gran parte, conmo es sabido, el
comportamiento mecinico del conjunto. La prueba de
Equivalente de Arena fue desarrollada por Hveem
para valuar en forma cuahtaiiva la cantidaa y la
actividad de los finos que existen en la mezcla de
particulas gue constituyen el suelo que se va a uti-
lizar, ,

ILa prueba consiste en introducir una cantidad
prefijada de Ia fraccién del suelo que pasa la malla
N? 4 en una probeta estdndar, parcialmente llena
con una solucién que, entre otros efectos, propicia la
sedimentacién de los finos. Tras un periodo de vi-
gorosa agitacién para homogeneizar la suspension, la
probeta se deja en repaso en su posicién natural du-
rante 20 min, al cabo de los cuales se ve el perfil
de sedimentacién en el fondo, que bdsicamente debe
consistir de dos capas ficilmente distinguibles, una
inferior que tendrid pricticamente todas las particulas
de arena y otra, superior, formada por la cantidad de
arcilla que haya alcanzado a depositarse en el tiempo
transcurrido, bajo el efecto floculante que produzca
la solucién utilizada, el cual, obviamente, dependerd
de la concentracién con que se fabrique ésta. Asf, por
ejemplo, si la arcilla contenida es una montmorilec-
nita o una bentonita, de alia actividad coloidal, la
solucién esidndar, actuando durante” 20 min, alcan-
zard a flocular y depositar una determinada cantidad,
en tanio que, si la arcilla es una caolinita de ac-
tivilad coloidal mucho menor, seguramente en los
20 min podra llegarse a depositar toda la arcilla.

De esta manera, ¢l estudio de perfil de sedimen-
tacién permite establecer un fndice volumétrico de
las respectivas proporciones de los materiales conte
nidos en el suelo original, que pueden en principio,
clasificarse como arenas o como arcillas. Ademas, como
se verd, el perfi] de sedimentacién permite obtener

Agitador manoal utilizodo en la prucba de equivalente
dec arens. : ’
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Lectura del equivalente de arena.

también una idea de caricter cualitative, perd segue
ramente bastante apropiada, de la actividad qué pue:
da airibuirse a la fraccién arcillosa. o

La solucién estd formada bisicamente con clorurae
de calcio, que es un material floculante; se le anade 4
algo de glicerina, pues se vio que as{ se produéfa un
efecto cstabilizante que hacia la prucba mds consis
tente al ser repetida por operadores diferentes j una.
porcion de formaldehido, cuyo objeto es el (le'cm:-
rilizar Ja solucién para neutralizar la posibilidad dé
desarrollo de organismos que pudiera contener ¢l
suclo original. La Lase de Ja solucion es agua destis-
lada o razonablemente limpia. Muy especizlmenie; 1a
cantidad de cloruro de calcio delermina el poder
floculante de la solucidn; con cantidades diférntes
se tienen volumenes de arcilla depositadas muy dis
ferentes y, por lo tanto, tambi¢n muy distintos equi:
valentes de aréna, pucs esie concepto se defing. y
determina con base en los respectivos espesores dé
arena y arcilla en el perfil de sedimentacidén.

Unz vez obtenido el perfil de sedimeniacién. y
anotado ¢! nivel superior de la capa de arcilla,”se
introduce en la probeta un pisén de peso estindit;
el cual se apoya sobre la arcilla, permitiendo gue se
hunda en ella, lo que ocurre priciicamente hasta-
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que se alcanza la capa de arena; la altura a que queda
este pisén se-mide también y se considera la altura
de la g:ori:ter? superior de la capa de arena. El pisén
es necélanio, pues, como es natural, durante la depo-
sicién no se define nitidamente un plano de wansi-
cion entre la arena y la arcilla. Se define como Equi-
valente de Arena la relacidn: : .

" Lectura en el nivel superior de la arena

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

(12-1)

Un equivalente de arena cero se obtendria en una
arcilla pura, en tanto que cuanto mayor sea el equi-
valente de arena se tendrd seguramente una mayor
proporcién de este ultimo material en el conjunto.

Hasta aqui, tal parece que la prueba de equiva-
lente de arena lo Unico que establece es una relacion
volumétrica entre el contenido de arena y el conte-
nido de arcilla en la muestra. i as! fuera, no estarfa
dando mis .informacién que un andlisis granulomé-
trico ritpido con cribado en las mallas Nos. 4 y 200,
quizd mis sencillo de realizar. El valor de la prueba
de equivalente de arena es que, por lo menos cuali-
tativamente, va algo mis lejos que la simple infor-
maci6én anterior, 2l dar una idea, como se dijo, de la
actividad de la fraccién arcillosa.

El primer punto a cuidar es la concentracién de
la solucién floculante que se use, pues como se hizo
notar, de su poder floculante depende que se deposite
mds o menos arcilla en el tiempo de prueba, lo que
haria variar el equivalente de arena. Hveem intuyd
que el cardcter de la fraccidn fina se reflejaria de
algin modo en la resistencia del suelo en conjunto y
expresd esta resistencia por medio del pardmetro R,
obtenido en el estabildmetro y mencionado en el
Capitulo 1X,

La Fig. XII-1 (Rel. 8) muestra precisamente el
cfecto anterior, o sea la influencia de la actividad de
los linos en el valor R dado por el estabildmetro.

Nétese que el efecto de un 59, de bentonita es
similar al de un 219, de caolmn.a para la grava

i

GRAVA +CAOLINITA

\ \ GRAVA + ARCILLA LOCAL
1

i GRAVA + BENTONITA

N

[ 10 s 20 28
Porcentaje Arcilla

Figurs X11.1. Efccto de La arcilla en el valor R (Ref. 8).

o
(-]

(-]
o
]

»
[-]

[
hd

Valor"R"dado por el Estobildmetro_

oe

q | _.

estudiada y ese es precisamente el nivel elegido por
Hveem para fijar la concentracidn de la solucion
estindar. La solucidn estdndar a utilizar en las prue.
bas de equivalente de arena es tal que proporcione
el mismo valor para este tltimo concepto en- una
grava que tenga 5 9
va con 21 9 de caohmta

Otra solucion daria diferentes valores de equiva-

lente de arena en todas las pruebas realizadas y des-
de luego es dudoso que la concentracién clegida por
Hveem posea ningin significado especial o sea la
mis apropiada para establecer la mejor correlacion
posible entre el valor del equivalente de arena y la
actividad de los finos contenidos en el suelo,
Una vez fijada la concentracién de la solucién -y
estandarizada la prueba, la aciividad de los finos se
refleja en el resultado de la misma por lo menos
de dos maneras. En primer lugar en la cantidad de
arcilla que alcance a depositarse en los 20 min, que
serd diferente seglin sea el contenido y actividad
de la fraccién coloidal de la arcilla. En segundo lu-
gar, la actividad de los finos se reflejard seguramente-
en la estructuracién de la arcilla depositada en la
solucién estindar y a estructuras mas cerradas o mas -
abiertas, aun para la misma cantidad de arcilla, co-
rresponderdn diferentes valores de la "altura de la
arciila’ y, por lo tanto, diferentes valores del equi-
valente de arena. En general, en relacién a este ulti-
mo aspecto puede decirse que cuanto mds abierta sea
la estructura, mayor actividad mostrardn los finos y
se obtendrd. un equivalente de arena menor. ‘
No cabe duda de que los factores anteriores no
estdn suficientemente estudiados, como no lo estd la
prueba en general, por lo que no es posible estable-
cer cuantitativamente correlaciones entre el resultado
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de la prueba de equivalente de arena y las propie-
.dades mecdnicas fundamentales, tales como la resis-
tencia, la compresibilidad, la relacién esfuerzo-defor-
macidn, la permeabilidad, etcétera; ni tan siquiera
es posible decir, en el actual estado de conocimiento,
si tales correlaciones existen en un sentido mids o
menos aproximado. Lo que queda entonces es cali-

brar 1z prueba con la experiencia personal de los

ingenieros de campo y en este aspecto la prueba ha
revelado y revela 1odos los dias extraordinarias po-
tencialidades, muy especialmente como prueba para
el control de la calidad de los materiales obtenidos
de bancos.

Las Figs. XII-2, XI1I-3, XII4, X1I-5 y XII-6; todas

ellas extraidas de la Ref. 8, muestran diversas corre-
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laciones experimentales de interés entre el valor del
equivalente de arena y dilerentes propiedades o con-
diciones del suelo. Las Figs. X11-2 y X11-4 deben in.
terprelarse con cierto cuidado, en lo que. 5€, rcﬁere
al eje de abscisas. En la Fig. X1I- 2, por ejemnplo; se
mezcla a un cierto, porcemajc de arena de Ouawa

o bien los polvos de' roca que se mencmnan o .bien

las arcillas que se sefialan, para obtener las dnferen-
tes grificas que describen como varfa'el equwalcme
de arena al Iaur‘nenmr en la matriz de la areqa los. -
porcentajes 'de polvo de roca o los porcemajes de .
arcilla;” de Ja misma manera funciona la Fig. X114,
En el Anexo Xll-a de este Capitulo se describe
en detalle la prueba de laboratorio corresporidiente.
En lo que se refiere a las rocas, las principales
pruebas que han de hacerse a los mateériales producto
de banco son las que definan su modo de fragmen. -
tacién y su SUSCCPllbllldad a la meteorizacién. La
tabla XII-8 contiene una relacién de las pruebas in-
dice que es mas comin hacer a las rocas, atn cuando
en muchos casos de la prictica se omiten algunas de
ellas o aun todas, utilizando el material simplemente
con base en la observacién del banco yen la.expe-
riencia precedente. N -3

o
+

TABLA XUL3

Pruebas indice mds comiunes  pira materiales
rocosos, con vistas a deflinir su’' comportainiente

ihgenleril (Ref, 9)- - - -

Densidad de sélidos
' Peso volumétrico scm . o
- *" Contenido de agua 1
Porosidad . SR
Indice de Alteracidn PR
Permeabilidad al agua ,
Permeabilidad al aire A
Alterabitidad B A IR
Rasistencia
Deformabilidad

Xil4 MATERIALES ENCONTRADOS :EN LOS

BANCOS (Refs. 10 y 11) -

l- -. j' —."

Los materiales que cl ingeniero encuenm en Jos
lugares de posible explotacsén son suelos 0 ‘Tocas que.
han soportado ‘en ese sitio Rumcyosos cambios por
evolucién o por revolucién, los que han dejado sus
huellas, hasta formar los materiales que sca posibie
encontrar en la actualidad, L .

Probablemente toda la corteza terrestre prpcede.

A. Alteracién de ias rocas

. €omo se sabe, de algo que en -origen fue un fliido

viscoso y que lentamente se endurecié hasia formar
rocas igneas, Los procesos de.meteorizacion, favore: |
cidos por agnctamnemos y acciones tecténicas fueron
formando, a partir de la macriz original, masas resi-
duales, antecedentes de suelos residuales, . producto

“in situ” de Ja descomposicidn, la solutién y la des
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integracién. Como ya se vio, muchos de estos pro-
ductos pueden ser transportados por la gravedad, el
viento, el agua o.el hielo, para formar, en nuevas con-
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Figura X11-6. Equivalente de arena en relacién a! valor de
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diciones de localizacién vy amblente los suclos trans.
portados.

Los suelos transportador. y depositados en un nue-
vo lugar pueden continuar intemperizdndose en ese’
lugar o ser retransportados y- redeposuados en un
nuevo ambiente. Otros se endurecen por copsolida- .
cién .y cementacién formando rocas sedimentarias,
Muchos organismos rnarmos o que viven en las aguas
comnbuyen fundamentalmente a'la transformacnén
en rocas de los sedimentos. previos producidos por
meteoruacldn Las rocas sedimentarias,quedan suje:
tas a la misma 'distorsién Y fracturamiento que la -
tectdnica produce en las rocas fgneas y, de la ‘misma
manera que a éstas, las afectan los cambios amblen-
tales, que las meteorizan para producir nuevos, suelos
residuales, en los que recomienzan los procesos de
erosién, transporte y creacién de nuevos depdsitos. - -

Ademds de estar sujetos a 12 meteorizacién y a la:
erosidn, las rocas sedimentarias que .van quedando‘
cubiertas por sedimentos acumulados pueden ir que- .
dando también sometidas a aumentos de tempera- -
tura, de presion y a la accidn de nuevos estadgs de-
esfuerzos. Como consecuencia, su estructura mineral -
puede alterarse quimicamente o reagruparse fisica- -
mente, para producir las rocas metamorficas, Estas
nuevas rocas pueden parecerse a sus rocas madres, .
pero normalmente son mds cristalinas, mis densas y

‘mds duras. De nuevo, las rocas metamérficas quedan

sujetas a meteorizacién donde quiera que queden bajo
el efecto de un ambiente externo, por lo que -pueden
formar suelos residuales, que posteriormente pue-
den ser erosionados, transportados y mezclados en
nuevos ‘depdsitos sedimentarios, En rigor, las rocas
fgneas también pueden metamorfizarse por calor, pre-
sién o esfuerzo cortante, perc los cambios que sufren -
por ello suelen ser menos drdsticos que los- que se
tienen en rocas sedimentarias. Finalmente, las rocas
metamdricas se pueden retransformar en igneas, por.
calor, presién o adicién de nuevos minerales proce-- .
dentes de masas fluidas. '
En el Capitulo 1] de esta obra se mencionaron’
desde un punto de vista mineralégico las principales
rocas que ¢l ingeniero encuentra en la corteza terres-
tre, as{ como los sedimentos mds comunes que esas
rocas pueden producir, De la misma manera se men-
cionaron alli sometamente lo que podria considerarse .
las caracteristicas geoldgicas de las rocas. No se insis-
tird aqui en esos aspectos, pero en cambio, convendrd -
insistir algo en la dindmica de la alieracién de las
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Explotsciéa de un gran banco en roce alicrads.
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TABLA X114 - ,

Dindmica de la alteracion de las rocas y la formacion de suelos reslduales y lransporlqdou

Rocas lgnea.l

3 ‘Altergeidn . -t
v N JECPR
Quimica .0, S e Meednica .
| . . (]racluram:ento) b
l‘ P ;.L.'A.‘-l - ,:'
Suclos residuales Limos, Arci'lla_il' A '+ .t Fragmentos,. gra\u Y.
| o e Gt gL, arenas o,
"
'
Transporte -
4 A"
Sedimentos Transporte lejano Tmnsporlc proxi'l:?o
B l . [N | i
Tipo Limos Arcillas Fragmentos, gravas y
| - ] arenas o sus mczclas
' ‘ i +
Agenle transportador Viento y agua Agua Gn\rcdnd Agua

Lugar de depdsito Curso. bajo de rloi
Planicies costeras

Zonas lacustres

Depésito de lalud .
Cursos nho 0. medm-de
Ins rios. (scgﬁn ténnnﬂo)

Depdsitos Jacustres
Depdsites marinos
Deltas de rios

Depdsitos edlicos -Curso bajo de rios .Playas
Depdsitos e cenizas | Detritus volcinicos v
.. Rocas Sedimentarias T e
Origen a partir del Consolidacidn Cementacién Crisializacién
sedimento Ej. Lutitas Ej. Arenisca Ej. Calizas
i £ h 4 b
'Suglo's residuales Arcillas Alteracién Alteracidén ‘Alteracion Al‘trcracién
quimica mecinica Iquimica ‘mecénic: :
. - S i
Arcillas Gravas y Arcilla _Gravas, are-
: arenas nas yy hmos -
Transporte T
o Y
Sedimentos Lejano . Préximo - i
H ‘ *
- 4
Tipo Arcilla Grava y arena
Agenle transportador Agua Gravedad \y. agua

Lugar de depésito

Mismos que en.el caw de los sedimentos de origen Igneo. : ’ o

» Rocas Mewsmdérflicas

Temperatura, - prasidn, ete., actuando sobre jov sedimentos, Anilogos, luclos u-uduu!:-n

-

y transporiadoes gue las otras rocas. (Gravas, arenas, limos o, nrcma‘)

rocas, en la génesis de los suelos residuales y trans-
portados vy en una descripeion, aunque sca breve, e
Jas formaciones que ¢l ingeniero puede encontrar en
su buisqueda de bancos y de los materiales que mis
cominmente aparecen en ellas,

La tabla X1I-1 presenta en forma esquemdtica las
wransformaciones de las rocas que producen suclos,
los distintos tipos de ¢stos y la influencia de los fac-
tores de meteorizacidn y transporte.

La alteracion de una roca es siempre un modo
de adaptarse a su ambiente; por ello, cuando una

- lura .ingenieril,

roca antes no expuesta queda sujeta, mtla 4meLeoriza-
cién, se altera para ndaptnrsc al nuevo, amblcme s4ue
le ha sido impuesto. Lo mismo sucede. cunnd .la_ Toca
es fragmentada o triturada y CO]DCJ(]:I qn una.c

struc.
Por tal motivo ¢l mgcmcro,gdcbc
considerar.que todas sus. mampulac:ones son;fycnte
de alteracion futura. En la gran, mayoriade, los .ca-
sos, los procesos de alteracién que el mgcmcro descn-
cadena ocurten a escalas de tiempo. d(.mro de.las Lua-
les la vida ati} de una obra rcprescnla un,. pcnodo
insignificante, pero no siempre ocurre iasf Y. iosasos
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de alteracion muy ripida son, nawrihinente, los que 1. Eliminecidn- de desperdicios ' v
mds interesan desde un punto de vista’ précuco Un
ejemplo tipico es la alteracién de lutitas en arcillas,
sobre todio en presencia de agua.

Las rocas que se usan en las diferentes estructuras

Se trata, por.ejemplo, de eliminar en bancos de
suelos un determinado porcentaje de partfculas cuyo
lamafio miximo sobrepasa ef que se haya considera-

do en el proyecto {Ivecusniemente en el orden
de una, via tertestre procedentes de los bancos de proy { de
7.5 cm). Esta eliminaciin se hace muchas © ‘veces . a

materiales quedan sujetas en general a compresién . mano,
y. muchas veces, a abrasién e impacto; tedas estas | ,
son causas adicionales de alteracidn. Entre as formas s
de alteracién, la rotura de granos puede producu' "2, s Disgregacidn - .
cambios fundamentales en los materiales-de pavimen-", i Esta operacién se hace generalménté en baricos
::J::S ;(;nfml]l;“:s;bf; agu: dy el ggsarrol? ‘3: P - de suelo duro, de roca muy alicrada o en materiales
v n pugden profucir eiectos no- con la consister:cia de aglomerados poco cementados,

torios dentro de la vida wtil. Correspondientemente, La disgregacion se hace muchas veces con arados y
el ingenierc deberd investi T i

gefero rd investigar las caracterlsticas de cuchillas dispuestas en las méiquinas o con rodillos

alterabili ni .
¢ dad teniende en mente €stos hechos de compactacién del tipo pata de cabra o smular
Algunos usos de materiales en las vias terrestres :

imponen condiciones muy especiales a los agregados

de banco que vayan a usarse. La tecnologi: del con- 5. Cribado
creto, que se considera fuera del alcance de esta Generalmente se utiliza para lograr en un mate-
-obra, ofrece abundantes gjemplos ce la afinmacién rial de nawraleza friccionante una granulomeria
antenor, pero no es este malerial el dnico que im- adecuada o para elimina: porcentajes zltos.dé par
pone condiciones. Las mezclas asf4lticas también re- ticulas,, mayores ‘que el tamaiic miximo requerido,
quieren caracteristicas especificas es los agregados que-generalmente son desperd:c:adas se ha dicho que
péureos, llegdndose en algunos casos al rechazo de . Hofcentajes:drriba de 10 6 159, convicre ya elimi-
los mismos al no verlas cumphdas Las rocas que _ narles cribando.
conuener! un alio PO)'CCHI‘.‘I]C de minerales de.silicio,, Las instalaciones de eribado para eliminaciGéa de
(rocas dcidas) no sirven generalmente ‘para. carpetas, tamaiios” grandes suelen ser muy sencillas. Normal
por no presentar una liga adecuada con el asfalto. mente el material se maneja por gravcdad recogien- .
También dan problemas en las mezxclas asfalticas do en un cami¢n el material que pasa una cnba de-
algunos agregados que tienen tendencia a alierarse urmmada..Estc método tiene peligros de .ugreg.mén,
ripidamente en a-cillas, como sucede con _algunos que conduce a la obtencién de matériales. 10" uni-
basaltos, 2 despecho de la excelente calidad que en formemente mezclados. Cuando se requicre una bue-
general esta Toca tiene cuando se usa en ineuclas as- na dosificacién de materiales en diversos tamaiios ha
falicas. ) . . . -~ - de recurrirse a plantas de cribado, con cribas vibra-
_ La alteracién quimica de las rocas produce.como torias, dispuestas en dos o tres niveles; el ritmo de
ultima consecuencia arcillas cuya mineralegla se 1e- \ihracign suele ser de 1,200 ciclos por minuto. Estas
laciona con la de la roca madre; asi por ejemplo” plantas, se;utilizAn generalmente en combma':én con
los granitos tienden a formar arcillas caoliniticas, en  equipos de tritaracién. Do _
tanto que los basalios, ricos en minerales ferromag. En laiactuaiidad se usan cada vez mis cnbadoras
nesianos, dan lugar a arcillas montmorilonfticas. En por cenlnfugauén. con cribas cilindricas concéntr;-
el Capiiuio VI se presenté el fundamental concepto cas que girdn a la vez, de manera-que €l malerial
de perfil de meteorizacién y los tipos méds comunes,, |, yq. pudiendo pi.sar de una a owa recornendo, segia
de éstos de acuerdo con la Toca en quese producen. .- su “tamafio,- diferente camino desde'é] *centro a la
Ct- o -Mosa periferia del sistbma. Es obvio que esie tipo de plan-
B. Tratamientos S s garantizan mejor que ninguna otra la obtencion
: T rde dosificaciones precisas. .
Los materiales procedentes de bancos que van a
ser usados en terracerfas no suelen sujetarse a ningtin =~ '4 Trﬂumﬂdn co o
tipo de tratamiento especial y se utilizan tal como - - ‘
se obtienen;. en esa condicidén natural deberdn cum- - v Es el tratamncmo a ,quc gcncralmcnte se recurre
plir las especificaciones constructivas y de culidad que ' para. llegar a la granulometrfa adecuuda a partir de |
se sefialen, pero se considera universalmente irrazo- naterizles naturales muy grueses o 'de fragmemos
nable desde ¢l punto de vista econémico el cmplco - de roca. Es normal realizar 1a tritdracién én’varios
de tratamientos, salvo casos muy especiales. - pasos o etapas, segun el producto final a que desee
En los trabajos de pavimentacién, por el contra- - - llegarse;.asf se habla de unuradoras pnmanas. secun-
rio, es usuval, como ya se menciond, someter los ma- darias o terciarias. :
teriales a diversos tratamientos que los adecien a sus o . 1a. trituracién suele ‘realizarse en plamas muy

funciones. Los tratamientos m4s usuales son: . 'complctas que incluyen alimentadores, bandas de
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Vista de una planta de trituracién de materiales.

transportacién, plantas de cribado, elevadores de ma-
terial y dispositivos trituradores de quijada, de im-
pactos, de rodillos de diferente separacion, etcétera.

Es importante la relacién de tamafios de la par-
tcula en las etapas iniciales y fina! del proceso, que
define el tipo de equipo que ha de usarse y el costo
de la operacién. También es importante la forma
que adquiera la particula triturada, pues de ella
depende en mucho el comportamiento mecinico pas-
terior. Una forma equidimensional, con aristas vivas
es obviamente la mds deseable,

Es usual hablar de trituracién total o parcial, de-
notando la intensidad del proceso requerido en un
caso dado.

5. Lavado

Se aplica en materiales contaminados por arcilla,
materia orginica o polvos; frecuentemente se usa en
conexién con operaciones de trituracién y cribado.

El lavado se realiza por diversos sistemas, desde
¢l chiflonaje durante el cribado, hasta el empleo de
tanques lavadores, en los que e! material es removido
con paletas mecidnicas, mientras se le somete a riegos
de agua a presién,
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Zanjz parn préstamo lateral.
C. Tipos de Bancos

Ya se menciond en otra parte de esta obra (pdrra-
fo XI-14) que las fuentes mis tipicas de aproviio-
namiento de materiales son el préstamo laeral; la.
compensacién longitudinal o transversal y el uso, de
bancos especificos. En lo que sigue se proporciona:
alguna informacién general sobre tipos de bancos;
que, si bien se enfoca al tercer tipo de fuente, pu-
diera comprender en algunos casos a las dos antes
riores. _

Los depésitos de rio reciben el nombre; genérico -
de aluviones. Debido a que el agua a lo largo del
curso tiene ocasién de erosionar materiales muy di-
ferentes, es normal que los aluviones estén-formados
por materiales muy variados; sin embargo. la depo-
sicién sf ocurre siguiendo algunas leyes geuerales f&-
ciles de entender. La capacidad del agua para-trans
portar sedimentos depende de la velocidad de la:
corriente y de su gasto; esto condiciona un gran. po-
der erosivo en las zonas de curso alio, en que la:
corriente suele tener fuertes pendientes y, por. ende;
grandes velocidades, por 1o que el agua es capaz de.
arrastrar sedimentos muy gruesos, del tamafio-de.la:
grava y la arena y aurn fragmentos de roca; que- van.
rodando cauce abajo. En el curso medio, la*pendiente-
de los rios disminuye y correspondientemente.lo hace.

'Aapeclo dec un préstamo latersl

Detalle de un depéslio aluvial grueso,
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la velocidad, por lo que se restringe la fucrza crosiva
por este conceplo; es muy comin que por csta razén
en ¢l curso medio de los rios se depositen los mate-
riales fg'—lvt;l"}:i:maﬁo de la grava y de la arena, siendo
estas zonas ‘muy apropiadas para la bisqueda de es-
tos bancos. En la etapa final de su recorrido, el rio
usualmente pierde mucha velocidad, entra a zonas
mds. planas, divaga y busca su salida en el mar, en
un lago o en otro rio importante; en esta etapa, el
poder erosivo disminuye aun mds, especialmente cerca
de la desembocadura, en donde suele ejercerse un
elecio de frenaje muy importante por parte de las
masas de agua comparativamente estdticas a las que
el rio terminard por desembocar. Esta es la zona en
la que la corriente deposita los materiales més finos,
del tipo de los limos y las arcillas. Si el régimen se
hace muy lento en la desembocadura, se formard un
delta, con predominio notorio de sedimentos muy
finos.
. Al régimen anterior, que se podria considerar li-
gado al régimen de velocidad del escurrimiento, se
superpone ¢l electo del gasto en el poder erosive, que
hasta cierto punto es contrario. En la.parte alta del
rio se tenderd a tener gasto bajo y, por este concepto,
el poder erosivo de la corriente serd pequefio. El
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Un depdeito oluvial tipieca.

gasto tenderd a aumentar en el curso medio y, sobre
todo, en el inferior y, por ello, sicmpre considerando
exclusivamente este efecto, el poder erosivo y de trans-
porle de la corriente ird creciendo a medida que ésta.
se acerca al mar. El efecto del gasto es importante
en los rfos que tienen tendencia a sulrir fuertes cre-
cientes, tanto mis, cuanto que a dichas crecientes
suelen asociarse veldcidades anormalmente altas,

En términos generales la influencia de 1a veloci-
dad en el régimen de erosién es mayor que la- del
gasto, pero en rfos que se inundan con mucha vie-
lencia ambos efectos pueden igualarse y la situacién
aun pudiera invertirse,

E} ingeniero que busca bancos suele tener infor.
macién bastante precisa en cuanto a la naturaleza del
rlo que tenga en estudio. Si éste no es susceptible
de sufrir crecientes violentas en periodicidad corta,
prevalecerd el esquema de depésito que se describid
al hablar del efecto de la velocidad. Se podré esperar
encontrar boleos y gravas en el curso alto, gravas y
arenas en el medio y limos y arcillas, en el bajo y en
la desembocadura. Si el rlo tiene crecientes impor-
tantes relativamente poco espaciadas en el tiempo serd.
muy probable encontrar sedimentos mds gruesos en
las zonas mds bajas, especialmente en los meandros,
en las llanuras de inundacién o en las terrazas flu-
viales vecinas, lugares en donde la velocidad, aun en
creciente extraordinaria, tenderd a disminuir,

Los sedimentos que sea dable encontrar en el
curso de un rio también dependen mucho de la na-
turaleza de las formaciones que el rfo atraviesa, Un
ejemplo muy tpico de esto lo constituyen muchos
rios de la vertiente Pacifico de la Repiblica Mexi-
cana y muchos rios andinos en Sudamérica. En estos
lugares, las cadenas montafiosas legan hasta muy cer-
ca del mar, dejando una planicie costera muy Tedu-
cida, de manera que la mayor parte del curso de los
iius (nunca muy largos) ocurre por zonas de muy
fuerte pendiente,.que dan a la corriente mucho poder |
erosivo; ademds, por lo lluviose de estas regiones en .
algunas épocas del ailo o por el efecto del deshiclo,
es normal que estos rios tengan algunos meses de muy.
grande gasto. Todo lo anterior hace que en esas épo
cas el rio se precipite hacia la exigua llanura costera
con grandes cantidades de sedimento grueso, por lo
menos del tanfafio de la arena, arrancados de las -
formaciones rocosas de la montaiia. La velocidad con
que el rfo irrumpe en la planicie y el gasto impor-
tante hacen que se produzcan grandes inundaciones,
duranie las cuales se deposita el acarteo arenoso, ¢l
cual puede encontrarse pricticamente hasta la desem-
bocadura. En el caso de los Tlos mexicanos de la
vertiente del Pacffico, este fenémeno sc ye estimulado
por las grandes formaciones de granito alterado que
el rio cruza en la serranfa y que son fucnte de gran-

.des acarreos arenosos. En situaciones como ésia, ¢l

ingenicro podrd encontrar bancos de arena.y grava,
aun en zonas en que otros rfos de cauce mis exten-

dido depositan ya unicamente acarreos finos.

]



En resumen, los depdsitos que sea dable encon-
trar en. valles [luviales, llanuras de inundacién y en
terrazas y abanicos aluviales son relativamente varia-
bles, no sélo en naturaleza mineralogica, sino tam-
bién en tamaiio y dependen del desarrollo de la co-
rriente, de su régimen hidroligico y de las formacio-
nes que se atraviesan.

En las zonas en que las serranfas se juntan con
las planicies de costa es muy frecuente encontrar sis-
temdticamente de trecho en trecho los denominados
depésitos de pie de monte, grandes formaciones de
. arenas limosas y gravas, inclinadas y ondulantes, deja-
das por los rfos, que bajan y pierden velocidad al

entrar en la planicie.

Los lagos actian como depdsitos de sedimentacién
para las corrientes que a ellos llegan. Es comin que
cuando el ric entra al lago tienda a depositar en lz
orilla los sedimentos mds gruesos que ann traiga en
suspensidn dependiendo el tamaiio del régimen an-
terior del rio; de esta manera, es frecuente que la

- desembocadura del rio en el lago forme un delta
mds 0 menos importante, en el que serd posible en.

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

netran en el lago con el agua del rio y se depositan
en zonas mds profundas. En épocas del aio de aguas
abundantes el depdsito principal estd formado por el
material limose que haya alcanzado a entrar al lago
y las arcillas mds gruesas, pero las arcillas mds finas
se.depositan mis bien en las épocas de estiaje, cuan-
do las aguas del lago estin mds tranquilas. Por lo
anterior, los depdsitos lacustres suelen ser estratifica-
dos, con capas bastante homogéneas de materiales
finos, en las que se manifiesta cierta tendencia a una
alternancia de estratos limo-arcillosos con otros de
arcillas muy finas. El estancamiento de las zonas la-
custres suele propiciar la deposicidn de materia or-
gdnica, por lo que no es raro que enlos depésitos
lacustres haya suelos de 1al naturaleza o turbas, ge
neralmente estas Gltimas en las partes mds superfi-
ciales. También es comun Ja presencia de esqueletos
silicosos de microorganismos y conchas calcdreas, que
se incorporan al conjunto. :

En México es relativamente frecuente encontrar
depdsitos lacustres en lugares donde el correspon-
diente lago ha desaparecido desde hace mucho tiem-
" po, dando lugar a zonas muy problemiticas, tanto
desde el punto de vista de cimentacién de obras via-
les, como de localizacién de bancos de materiales
apropiados.

En México, al igual que en otras partes, son re.
lativamente frecuentes en zonas desérticas y monta-
fiosas, rfos que no desembocan en ningin cuerpo de
agua, sino que desaparecen, extendiéndose en una
zona plana, en Iz .cual forman un verdadero abanico
aluvial. Naturalmente se trata de rios de régimen

torrencial muy esporidico, que no han tenido aun la -

oportunidad de labrarse un cauce completo y que,
al perder abruptamente ¢l confinamiento que tenfan
en el traycclo montafioso, quedan sin capacidad de
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transporte. En estos abanicos aluviales se depositan
al mismo tiempo pricticamente todos los sedimentos
que traiga el rio, sin ninguna clasificacidn por tama-
fios, por lo que en ellos puede encontrarse depositas
muy heterogéncos, con abundancia de grava, arenas
y limos. ?

El viento es otro elemento de transporte funda-
mental; arrastra sobre ¢] suelo particulas relativa-
mente gruesas y suspende y transporta limos y arenas
muy finas. La distancia de acarreo depende del" ta-
maiio de la particula y de Ia fuerza del viento: varia.
desde pequeiios trechos de algunos meuros, hasta mu-
chos kildmetros.

Un depdsito edlico muy tipico es el loes. El ongen
de los loes suele estar en depdsitos glaciares o en zo-
nas desérticas, a partir de los cuales sobrevino el
transporte del viento; el loes primario estd formado
por particulas de limo tal como el viento las depo-
sitd, sin ninguna alteracién quimica posterior, en tan-
to que en el loes secundario ha habido ya alteracién
quimica, generalmente por el agua. El predominio,
de las particulas de limo es grande en todos los loes,
pues las arenas generalmente son demasiado gruesas,
para sufrir tanto (ransporte aéreo y las arcillas se
delienden mucho mds del embate de! viento. Al de-
positarse, Ias particulas adquieren una estructura pa- .
naloide extremadamentce suelta, en cuyos nexos sue-
len depositarse arcillas, carbonatos de calcio y éxidos -
de hierro, que dan al conjunto buena estabilidad,
que se pierde si el agua lava y disuelve esas l:gas.
Por esta causa, muchos ingenieros prelieren, con ra-
70n, exponer los loes en cortes verticales, obteniendo
mejores resultados que con taludes inclinados, mds
expuestos a las luvias,

Los loes son buenos y abundantes bancos para
material de terracerfa, pero pueden presentar’ proble-’
mas de rebote eldstico cuando se usan en la capa sub-
rasante, por lo que no conviene aceptarlos para este,
fin sin prucbas especiales. En gencral, el material ¢s-
muy sensible a Ia compnctacu‘m. la cual Puede mejo--.

rar grandemente su comportamicnto mecinico. Como

quicra que los loes aparccen en amplias extensiones
y depésitos profundos, en Jas zonas cubiertas por ellos
no suelen aparccer otros materiales, por lo que éstos
deberdn buscarse o fuera de Iz formacién o en cerros”
no cubicrios; por su gran porosidad, las aguas super- - -
ficiales se infiltran, de manera que en las zonas de’
loes, sobre todo primarios, tampoco habri -arroyos
susceptibles de proporcionar gravas o arenas.

Otra formacién edlica tipica son los médanos de
arena, fuente obvia de este material, aunque Ja can-
tidad que pucde obtenerse no estd muchas veces en
correspondencia con la calidad, pues la arena resulta.
demasiado uniforme para muchos usos.

Los depdsitos glacnares son otra [uente posible de
matcriales para construccion, aun cuando en México

.sean escasos. Pucden ser formados directamente por

¢l hiclo en movimicnto o por las aguas del deshiclo.
Generalmente, en el primer caso, son depdsitos muy
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heterogéncos que adquieren la forma de un conjunto
de boleos, empacados en una matriz areno-arcillosa.
En el caso de los depdsitos formados por el agua de
dcsh:clo. su:naturaleza es mucho mds parecida a un
depésito fluvial, si bien la capacidad de arrasire de
gruesos es en los glaciares, mayor.

Los suelos residuales constituyen otra frecuente
fuente de materiales para construccién, cuya natura-
leza varfa mucho de acuerdo con la naturaleza de’la
roca madre y el grado de alteracidn sufrido. En ge
neral, las rocas sedimentarias producen suelos muy
arcillosos, exceptuando las rocas muy silicosas. Las
rocas fgneas pueden producir suelos arenosos o ar-
cillosos dependiendo de lo seco o himedo que sea
el ambiente de alteracién; las rocas de naturaleza
dcida tienen mayor tendencia a producir suelos gra-
nulares, en tanto que las de naturaleza basica devie-
nen casi szemprc en arcillas.

Es comin ‘que los- suelos residuales contengan
parliculas de todos los tamafios, puesto que no han
sufride ningiin proceso de seleccién como los que
producen los medios de transporte ya anteriormente
tratados. Dependiendo del tamafio predominante, €s-
tas formaciones residuales pueden ser fuentes de abas-
tecimiento de materiales para terracerias o subrasan-
tes. En general, para este ultimo caso -es necesario
someterlos a un proceso de eliminacién a mano.de
fragmentos de roca mis o menos intemperizada, ma-
yores que 7.5 cm. De algunos suelos residuales pro-
venientes de rocas muy silicosas o poco alteradas, es
posible obtener materiales para sub-bases o bases,
especialmente si se van a tralar con cemento o cal,
sometiéndolos a procesos de lavado, que eliminen
sus {inos o a trituracién parcial que eliminen los
tamasios mayores que los convenientes,

En la bisqueda de materiales para pavimentacién,
una fuente indiscutible la constituyen las formacio-
nes rocosas sanas donde quiera que aparezcan, excep-
. tuando naturalmente aquellas cuya naturaleza arci-
losa no las hace adecuadas para estos fines. - Estos
materiales deberdn ser triturados totalmente Y. en
algunos casos, sujetos a tratamientos especiales para
mejorar alguna caracteristica especifica como, por

Preparacion de un lecho de roca pars su remocidn con
explosivos (Barrenacién), .

XI5 EXPLOTACION DE BANCOS-
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ejemplo, su afinidad con el aslalio, Durante la ex.
plotacién de estos bancos deberd ienerse especial cui.
dado en evitar las zonas alteradas o la contaminacion
con arcilla que rellene fracturas o grietas, pudiendo
-llegarse en algunos casos al recurso del lavado para
eliminar estos materiales indeseables. o :
Conviene dedicar algunos comentarios a algunos
‘tipos de materiales especiales que se han :utilizido
confrecuencia en la técnica mexicana. "
RETRIENY REHET RN = . o CEE
1. Conchuela : Lo o
Se trata de formaciones de residuos- calcdreos de'-
conchas de moluscos, que sé encuentran ailveces en
grandes volumenes en zonas préximas al mar. Gene-
ralmente el material muestta un avanzado grado-de
alteracién y estd formado por pequedias lajitas, frag-
mentos de la concha original. La granulometr{a: dei
conjunto es defectuosa y no satisface requisitgsrde
pruebas de desgaste. Sin embargo, la utilizacién de este
.material en calles, caminos y aun aeropistas ha dado
resultados aceptables, inclusive en bases’ asfalticas,
construidas por el método de mezcla en el lugar,. sin
adicionar a la conchuela ninguin material pétreo...
.. R

4

2 Escorm: de fundtc:on

A

Son materiales hégﬂes. vidriosos y muy duros, que
se trituran sin prqduccndn de finos, que se han uti-
lizado exitosamente como base de pavimento en mu..,
chas partes. Su excesiva dureza ha llegado a ser un
inconveniente en la trituracidn. .
U
8. Desperdicios de minas : SR

Resultan abundantes en las regiones mineras. Son
materiales pétreos que generalmente aparecen con la
granulometria excesivamente uniforme, consecuencia
_-del proceso industrial que los produjo; dcpend:endo
dé éste; el tamaiio de las particulas puede variar

- -mucho, desde el correspondiente a las arcnas muy
fmas hasta 5 6 7 cm, VR

La explotac¢ién. de bancos de roca o suelo se hace
utilizando determinados equipos con caracterfsticas
y usos bien establecidos por la expencnua ‘previa de
construccidn. La seleccidn de equipo adecuado para
un caso particular serd funcién de tres factores fun-

damcnulcs

¢ La disponibilidad de equipo.
‘e El tipo de material por atacar.
‘o La distancia de acarreo del material.

Establecida la clase de equipo, su tamaiio es sobre
todo funcién del volumen de la obra por ejecutar,




TABLA XIL-5

Equipo comin para explotacion de bancos y transporte de maleriales

e

Tapo

e mutryial -

Despalme y limpicza
 {Si sr requirre)

Preparacidn
del banco

Excavacidn y carga

Transporte

Tamaiic mdximo (m)

Equipo

Distancia (m)

Equipo

ROCAS

Ruqa satia
{(Superficialmen-
te alterada)

Ttactor de orugas con cu-
chilla frontal, inclinable

Barrcnacidn v tronado de
acucrdo al tipo de roca
¥ al wamaiio miximo por
ohtener

0.75 & % <200

Paia mecinica

Menos de 150

Volqucte o camién

030 < x <075

Pala mecinica o cargador
frontal

0.075 < x < 0.30

Pala meednica o cargador
frontal

BPc 150 a 2,500

Vagoncta o camién

De 2,500 2 160,000

Camidén o rcmolgue

Mis de 100,000

" F. C. (si disponiblc),

camién o remolque

Ruca-ahterada

Tractor de omupas o nen-

Barrenacidn v tronado,

030 < X <075

Pala mecdnica o cargador
frontal

Menos de 150

Volquete 0 camidn

(Superficialimen- | miticos con cuchilla fron- | escarificacién” y monco De 150 a 2,500 . Vagoncta o camién )
te muy alterda) | tab inclinable o sdlo cscarificacién Pala mecinica o cargador -
0.075 < X < 0.30 frontal Mis dc 2,500 Camién o remolque
Menos de 150 ‘Vol'quétc o camidn

Reoca may

. alteraly
_iSwrle v fiag-
mentos chicoe
superficialesy

Tractor de orugas o neu-
mitigo, con cuchitla fion-
1al inclinable o eccrepa
halada con tracinr de oru-

gas

Escarificacién y moneo o
solo cscarificacion

0075 < X < 0.75

Pala mecinica -

o
Cargador frontal

Be 150 a 2,500

Camién o vagoneta

Mis de 2,500

Camién o remolque

Fxearificacidn

% < 0.075

Escrepa-

Menos de 150

Escrepa halada con trac. -
.tor de orugas o motoes-

. crepa

Ixc 150 a 2,500

' E«:rcpa halada con trac-
tor ncumidtico 0 motocs-

crcpa

L1
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SUELOS

Tractor de orugas o neu-

PR

B i

(=

Escarificacién y moneo 030 < X < 0.75 Pala mecinica o cargador Menos de 150 Volqucte 0 camidén
radtico con cuchilla fron- - - frontal - -
t2! Inclinable Escarilicacién 0075 < X < 0.30 ) Pe 150 a 2,500 Camién o vagoneta
Draga Ninguno X < 0.075 Draga de almeja o de Mis de 2,500 Camién o remolque
Bajo ¢! N.A.F. arrastre
Aluviones
Escrepa halada con trac-
Fractor dec oruga o neu- Menos de 150 tortor de orugas o moto-
mitico con cuchilla fron- - . . escrepa
13l inclinable o cscrepa Frarificadén X < 0.073 Escrepa
halada con tractor de Sobre N. A.F. Escrepa halada con trac
oruga ; - De 150-2 2,500 10T neumitico 0 moOtoes-
T - . cl'cpa .
Tractor de orugas o neu-  Fsarificacién cuando L Pala mecAnica Mcnos de 150 Camién o volquete
mitico con cuchilla fron- compacio, ccmentado | X < 0.005 Motoclevadora De 150 a 2,500 “Camién o vagoneta
tal inclinable o duro Cargador frontal Mis de 2,500 Camién o remolque
T _ Escrepa halada con trac-
Fscrepa halada con trace Menos de 150 tor de oruga o motoes-.
Arenas, Jimos tor de oruga o moloes- Esarificacién cuando —— crepa
"cm'“ cracpa tractor compacto, cementado X < 0,005 Escrepa .
Yy arc o duro : Escrepa halada con trzc-
De 150 a 250 tor peumdtico o motoes.
crepa
Diraga de arrasire o de Ninguno - Draga de arrastre Menos de 150 <~ —Camibén _.,
almeja ng X « 0.005 o almeja Dec 150 a 2,500 Camién o vagoneta
Bajo el N.A.F.
Draga marina Ninguno — Draga marina

Conduccién hidriulica_al_tanque de sedimentacidn
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Banco tipico de matcrial para terraceria.

del tiempo en que dicha obra débe realizarse y del
espacio disponible para las maniobras.

En muchos pafses de desarrollo industrial limita-
do el aspecto de disponibilidad de equipo resulta
decisivo. En la actualidad existen mdquinas suma-
mente diversificadas, cuya utilizacién conjunta y ra-
cionzlmenie programada permite explotaciones muy
eficientes y econdmicas, pero €s norma comuin en
muchas naciones el que no pueda disponerse en for-
ma general de parques de maquinaria tan especiali-
zados; debe tenerse presente que, en esos pafses, la
adquisicién de maquinas es usualmente un renglén
de importacidn que grava substancialmente un mer-
cado de divisas que ha de cuidarse por muchas razo-
nes., De esta manera, haciendo a un lado algunas

naciones de industrializacién muy avanzada, lo comiin -

es que los procesos de explotacién de bancos hayan

de hacerse con base en algunos equipos tradiciona-

les, de uso diverso y utilizacién frecuente. De hecho,

o) Limpieza de! banco con troctor
provisto de cuchllio frontal.

19
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de ni'nguna manera debe excluirse la explotacién.
manual, con pico y pala. '

La tabla XII-5 presenta los equipos mds. comunes
para la explotacién de los bancos de materiales con-
que mds frecuentemente trabaja el ingeniero de vias.
terrestres; en la misma tabla se anota. e!. equipo de
transporte usual, de acuerdo con. la disui_ncia de aca-.
rreo y el tipo de material. o

En la Fig. XII-7 se muestra en forma simplemen-
te esquemdtica alguna de las operaciones que:suele
exigir la preparacién de un banco; antes de serex-
plotado, que incluyen el desmonte y la limpieza’ su-

- perficial y un posible afloje del material para faci-

litar las maniobras de carga y transporte.

La Fig. XIL.8 esquematiza alguno de los casos.de
explotacién con pala mecinica, que es un equipo:
de uso frecuente (Tabla XII-5). El elemento de ata-;
que de la pala es muy variable de acuerdo -con:.la.
naturaleza y la posicién relativa del banca: La cu-
chara normal se usa para cargar materiales: 10c0505.0- .
suelos, cundo estdn en frentes verticales o amontona-.
dos; la operacién con draga de arrastre -se utiliza:
cuando el material ha de ser recogido, como sucede:
cuando estd a nivel inferior que l2 mdquina o: cuan-.
do estd bajo agua; Ja almeja es Wtil cuando- en: una.
mezcla de abundantes fragmentos. de roca y suelos,, se:
desea seleccionar los primeros para su utilizacién.

En la Fig. X119 se esquematiza el trabajo de un:
cargador frontal, muy utilizado en la prdcti@;a‘ de las-
vias terrestres. :

Las Figs. XI1I-10 y XII-11 muestran escrepas, que
pueden ser autocargables o que sirven Unicamente
para transportar (vagonetas), pero que han de ser
cargadas en una maniobra adicional. :

Es 'de seiialar el uso cada vez mayor que.se: estd.

b) Preparacion y afioje del benco
con arado.

-

¢} Desmonte.

Figura XI1.7. Limpiera y preparacién de un banco (Ref 12).
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o) Operacién normal en un depdsito
de volodura,

¢} Opetocidn con drago de arrasire pata
moterioles bojo el nivel de opoyo de
la mgquing.

Figura X11.8, EFExplotacién dc 'I.l.ll banco con pala mecinica.

hacicndo <de traciores pesados con arados para frag:

mentar los materiales hasia un grado 1al que puedan
scr removidos por el propio tractor o por otras mi-
tjuinas, evitando asf operaciones de barrenacion y uso
de explosivos, que sicmpre son mis lentus y costosas.
El tractor se utiliza 1ambién como miquina excava-
dora y empujadora, por efccto de su cuchilla frontal,

estando limitada la primera accion generalmente a
no mis de 50 cm; para ¢stos trabajos suele recurrirse
casi siempre al tractor de orugas, quedando reservado
el de llantas neumitticas para maniobras de remol:
quc e cquipo de transporte a distancias cortas (en-
tre 150 m y 2,500 m)

En Ia consiruccivin pesada se impone cada vez mis

Figura X119, Trabajo dc un cargader [tuntal en la explotacién de un banco.



Figura XI1-10. Croguis de una escrepa autocargable,

la utilizacion de escrepas auto-propulsadas y autocar-
gables, ulamlo la naturaleza del material permue su
operacion, pues obviamente resultan equipos muy
ripidos y versitiles en lo que se relicre 1anto al
material gue con cllos se pueclc manejar, como a la
distancia a quc es ccondanico efectuar el acarreo, Es
frecuente que se ayude su capacidud de autocarga
empujindolas con un tractor, ¢l cual se emplen en
la (hsg,rcgacmn del material durante el tiempo de
acarreo de la motoescrepa. Las escrepas no autopro-
pulsadas se. emplean remolcadas, generalmente por
tractores de’ Hantas y operan elicienwmente en dis-
tancias de acarreo cortas.

Tambi¢n se ven cada vez con mayor frecuencia
en los bancos de muteriales cargadores frontales de
brazos articulados, bien sea de orugas o sobre ilan-
tas; los primeros son muis potentes y capaces de tra-
bajar con fragmentos de roca nuis grandes o en terre
nos muis dutos, pero los segundos son mis rdpidos
cn las idas y venidas y sobre todo en los giros. Aca-
rreos muy, cortos, de menos de cienn metros se han
hechd directamente con ¢l cargador.

La pala meécinica exige frentes de ataque bien
delinidos yde volimenes abundantes, de manera que
no hayan de ser trasladadas con frccuencia. La gran
mayoria opera sobre ojugas, lo que permite que se
uil:tplcn ayicualquier tipo de terreno, adn con pen-
dientes muy fucries, conservando siempre bucna e
tabilidad; las palas sobre llantas tienen mucha mayor
capacidad de wraslacion, pero son infleriores cn las
cualidades nomiwadas inmediatamenie atris,

El transporie de los materiales suele hacerse en
las vias terresires casi wnivenalmente cv camidn, Se
exceptian los acarreos muy cortos 0 los muy largos:
en los primeros, como se dijo, pueden utilizarse va-
gonctas haladas por tractor de llantas u otros cle-

_mentos similares, en wanto que en los acarrcos muy
largos, el ferrocani) o el transporte fluvial o mari-
timo suelen ser mits cconamicos.

En la explotacion de los bancos ¢ fundamental
establecer una relacion adecuada entre la capacidad
de Jas miquinas removedoras y excavadoras y los gle-
mentos de tansporte; solo asi podrin evitarse costo-
sas interferencias o tiempos ociosos. Conviene que Ia

™
y

Figurs }ll 11, Crquis de una \'amntla para transporie de
b maltrrial.

\
]
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Explotacién de suelos. - - . 3

capacidad de la caja de los vehiculos umlsporl:idm'és

. sea un multiplo entero de la cap’tcuhd del elememo

tjue excava o carga.
Un aspecto fundamentai de la e».plotaaén de ban-'_‘

" cos de roca lo constituven las opexacaoncs de balre—

nacion y uso de e:.p[or.nos que no seriin lrat’tdas en
este lugar, pues constituyen toda una lu:uologi.i s
pecifica fuera del campo de accion de la Meciiita
de Suclos aplicada, Obras especinlizadas, iales como
por cjemplo la Ref. 13, podrin ser de ayuda a.los
ingenieros especialmente interesados cn  estos pro-
blemas,

Existen algunos casos especiales en la exploiacion
e bancoes que se presentan con cierta hecuenma y
que ameritan un comentario particular,

En cl caso de materiales para teiracerfds, @ veces
se explotan hancos en que se presentan ¢ un mistio
frente varios estratos de materiales todos aprovechia:
Lles, pero de diferente calidad. En estos (‘.’1565 suclé
convenir cl'cclu.:r la explomclun de nnncm que sc_ .

Tractor equlpndo con arado para fragmentaéion de ma-

teriales Irmo- y rocas slieradas. v
-
4
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Haludo de escrepa con tructor.

homogénco posible. De otra manera se tendrdn alea-
toriamente situados en el cuerpo de la terracerfa ca-
pas de diferente comportamiento, lo cual nunca es
conveniente. ,
En algunas zonas cdrsicas, de las que la Penfn-
sula de Yucatin es un buen ejemplo, existen grandes
planicies en que los materiales aprovechables para
terracerfas (materiales mids o menos finos de origen
calizo, denominados sascab en el caso particular de
Yucatin al que se ha hecho referencia) estdn situados
bajo una costra de roca caliza, de espesor compren-
dido entre uno y uno y medio metros. Para poder
extraer ¢l material subyaciente, ha de romperse la
corizy que lo protege, lo que exige barrenacidn y
explosivos. En estas zonas no es posible pensar en
préstamos laterales y convendrd siempre récurrir a
préstamos de banco, en los que rompiendo el drea
superficial minima pueda obtenerse el mdiximo vo-
lumen del material, profundizando la cxcavacién; lo
anterior, a causa de lo cara que suele resultar la ope-
racion con explosivos. En estas zonas planas, los terra-
plenes nunca son altos y el uso de la roca caliza en
ellos cxige una fragmentacion muy importante que
no sucle scr economica, pues ¢l rendimicnio de los

Explotacion de un bonco con pala mecanica..

explosivos en esta coraza de pequefio espesor es muy
bajo; generalmente resulta preferible desperdiciar
este material rocoso, retirindolo: en grandes fry
mentos. )

La construccién de Lerraplenes ligeros, que suelen
demandar los proyectos de terraplenes sobre suelos
muy blandos y compresibles, suele imponer condi-
ciones limitativas importantes en €l uso de bancos
de materiales y lafgas distancias de acarreo. El te-
zontle, espuma porosa de basalto, es un material muy

" utilizado en México para estos fines y en relacién al

cual hay, correspondientemente, bastante experiencia
y mucha confiznza. Los bancos de tezontle suelen
presentar el problema de estar contaminados por
frentes de basalio sano, de alto peso volumétrico, que,
por lo tanto, deberdn ser cuidadosamente evitados.
En otras ocasiones aparecen mezclados en el tezontle
grandes fragmentos de basalto, que han de ser remo-
vidos. Owras veces, los bancos de Lezontle se presen-
tan en frentes muy altos y son atacados por arriba,
por razones ‘de seguridad; como consecuencia, el
material rueda mucho antes de amontonarse en
el piso y ocurre que este tratamiento produce un ex-
cesivo porcentaje de polvos, que incremmenta el peso
volumétrico del suele por arriba de lo conveniente.
Frecuentemente este ploblema se conjura con una
explotacidn ingeniosa, produciendo rampas tendidas

Un grai banco de tezontle,



en que ¢l material ruede poco y que, a la vez, puedan
ser explotadas desde abajo sin riesgo, pero frecuen-
~temente también, esta situacién obliga al crnbado del
- material,
En muchas llanuras costeras, en zonas pantanosas
0 en antiguas cuencas lacustres es comuin que no se
encuentre superficialmente materiales de calidad apro-
piada para terracerfas y, menos ain, para pavimentos.
Ya se menciond que en estos casos conviene localizar
elevaciones y oteros en que la probabilidad de encon-
trar materiales de mayor calidad serd mucho mayor,
pero si estos accidentes no existen ha de recurrirse a la
explotacién de materiales en elevaciones minimas o
en terrazas y ocurte que usualmente los suelos estdn
demasiados htimedos, lo que no sélo impide su uti-
lizacién inmediata, sino también la operacién del
equipo de explotacién. En circunstancias como ésta,
se ha encontrado util abrir en cada banco varios
frentes de ataque, extrayendo de cada uno capas de
no mis de 50 cm de espesor y procediendo alterna-
damente en los diversos frentes. Al dejar un frente
sin ser atacado durante varios dias, se logra que se
seque por evaporacién superficial y quede en condi-
ciones de que se le extraiga una nueva ‘capa.
En zonas lluviosas en que se trabaje por el mé
todo del préstamo lateral, se ha encontrado ventajoso
iniciar la excavacién en la parte mds alejada del

camino, a fin de que no se produzcan lugares de.

trdpsito imposible en puntos intermedios del recorri-
~ do de acarreo.

En ocasiones, cuando se explotan bancos de suelos
muy finos, resulta conveniente programar las opera-
ciones de excavacién de manera tal, que sea posible
agregarles en el bancg el agua necesaria para su com-
pactacién posterior en el terraplén. Como se sabe, los

-suelos muy finos, del tipo de las arcillas muy plds-
ticas, poseen una baja permeabilidad y, por lo tanto,
la incorporacién de agua requiere de un tiempo con-
siderable, siendo pricticamente imposible lograrla en
el terraplén. Asi, en algunos casos se ha encontrado
satisfactorio inundar una cierta parte del banco o
bien remover el material y apilarlo por capas del-
gadas a las que se les agrega el agua por el método
de aspersién; transcurrido el tiempo necesario para
la incorporacién del agua, se carga ¢l material y se
transporta al sitio en que ha de ser utilizado, debien-

do ser compactado de inmediato para evitar la pér- -

dida de agua por evaporacién.

Un caso similar al anterior se presenta cuando
el material muy fino de un determinado banco con-
tiene una cantidad apropiada de agua para su com-

pactacién. En este caso, deberdn programarse las ope-.

ragiones de manera que no se pierda dicha agua, ni
en el banco, ni en el terraplén. Ha ocurrido que enun
 caso como el comentado antériormente, una mala
programacién de los trabajos permitié, una vez abier-
Lo el banco y tendido el maierial en el terraplén, su
secado durante un considerable lapso, habiéndose for-
mado terrones muy duros, a tal gradoe dificiles de dis-

Alteracién de mcas‘ 213

Almacenamiento de materiales para pavimento.

gregar y humedecer, que fue preferible desechar todo-
este material. L
Los bancos localizados en depdsitos fluviales de-

berdn ser atacados en la época en que el rio conserva -

los niveles mds bajos, pues se corre el riesgo de que
su explotacién se vea imposibilitada durante las gran-' '
des avenidas, interrumpiendo el avance de toda la
obra. Asimismo, un inconveniente adicional se en--
cuentra en la contaminacién que pueden sufrir los
materiales por los suelos finos en suspensién que
arrastran los rfos durante sus crecientes.

Algunos materiales, como los de composicién cal- -

cirea, debido a su poca dureza, sufren una degrada-" '
cién importante en las manipulaciones necesarias para
su carga, transporte, etcétera, por lo que, en estos
casos, deberdn evitarse todas las manipulaciones como
almacenamientos provisionales o traslados de un de-
pdsito a otro, etcétera.

Durante la explotacién de bancos de roca, en la
que ¢l estrato aprovechable se encuentra cubriendo
atro de caracterfsticas inadecuadas, por ejemplo, una
corriente de lava sobre una capa de arcilla, deberd
atacarse 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 banco, para evitar posibles contaminaciones.

. Por ltimo, se encuentra conveniente un comen-
tario sobre el manejo de materiales almacenados para
su posterior utilizacién. Todos los materiales consti-
tuidos por particulas de diferentes tamafios, tienden
siempre a segregarse cuando se les coloca en un dep
sito, dejdndolos caer desde la parte alta sobre el talud
del mismo. Para corregir dicha segregacisn al cargar
nuevamente el material deberd tomarse éste desde 1a
parte baja, mezclando as{ todos los tamaiios que pre-
senta el frente completo del depdsito y nunca me- -
diante capas horizontales tomadas de la parte supe-
rior del depédsito,

XII.6 ALTERACION DE ROCAS E IDENTIFIL
CACION DEL GRADO DE ALTERACION

Tiene interés analizar, aunque sea someramente,
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 TABLA XII-6
Naturaleza de los problemas por la alteracién de rocas en la Ingenieria Civil (Ref. 14)

Problemas de seguridad Problemas
Utilizacidn de la roca . Caracteristicas L de
Estabilidad Permeabilidad de superficie estélica
lLa roca como material de banw X X X X
[ Cimentaciones . X X — . -
La roca in I . - '
sita Cortes X X - — —_—
Tineles X X X ' -
€l problema de la alteracién de las rocas, sobre todo TABLA XII-7

con vistas a identificar el grado de alteracidén que
puedan exhibir en un momento dado y a saber si
unz cierta roca se alterard apreciablemente en el
periodo de vida 1idl de la obra. Esta degeneracién
podra afectar directamente la estabilidad de una masa
y. desde estc punio de’ vista, el problema afectard
sobre todo a la esiabilidad de taludes y, en menor
grado, a la 1écnica de cimentaciones; pero también
puede ser preciso analizar el problema en materiales
provenientes de bancos, pues la alteracién rdpida
puede producir cambios de imporiancia en la per-
meabilidad de la masa, lo que preocupara sélo a los
constructores de presas y mds raramente a los.de vias
terrestres y también en las caracteristicas de resisten-
cia, deformabilidad y en la propia permeabilidad de
materiales de pavimentos o balasto, lo cual sf cons
tituye una preocupacidn especifica de los ingenieros
de vias terrestres.

La tabla XII-6, procedente de la Ref 14, que,
por otra parte sirve como glosario bisico de los co-
mentarios incluidos en este parrafo, sitia al problema
de la alteracién de las rocas en el campo general de
la ingenierfa, distinguiendo a los materiales que se
extraen de bancos para ser usados en la construccién,
de los que ejercerin su funcidn estructural perma-
neciendo en el u

Deberi enlendcrse por alieracién dc la roca toda
modificacidn que ésta sufra, la cual pueda tener in-
terés para el ingeniero civil. La meteorizacién es un
caso particular de la alteracién, cuando las modifica-
ciones son causadas por los agentes atmosféricos; el
concepto se distingue de la erosién, porque este dl-
timo implica disgregacién y pérdida del material,
de manera que segun esta concepcién del problema
(Ref. 14), 1a erosién es, hasia cierto punto, un caso

particular de la meteorizacién y ésta lo es de la al-.

teracidn.

La wabla XII-7 (Ref, 14} sittia la-alteracién en un
marco concreto, distinguiendo sus agentes y los efec-
tos especificos de éstos,

La tabla XII-8, procedente de la misma Ref. 14
_relaciona las distintas solicitaciones que actian sobre
las obras de la ingenierfa civil, con Jos efectos finales

Agentes de la alteracién y sus efectos (Ref. '14-). |

Procesos Agenles Efectos

Cambios en la resistencia, la' de-
formabilidad, la permeabilidad,
el color, la textura, ete

Meteorizacidn  Atmosféricos

Desgaste
Erosién Atmosféricos  Cambios en la geometriz super-
Otros  Otros ficial

que praducen, indicando el medio a través del que
las diferentes solicitaciones actuan.

La alteracién de las rocas tanto puede empeorar -
como mejorar sus caracteristicas desde el punto de
vista de la ingenierfa civil, pero naturalmente el in-
terés del técnico estd sobre todo centrado en los casos -
en que la alteracién, lo perjudica. De un modo gene-
ral esta alteracién uene como limite la destruccién
total- de los nexos interparticulares y mineralégicos

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

terior, s¢ entienden por nexos interparticulares y
mmeraléglcos de las rocas, los que no se modifican
si éstas absorben agua (Ref, 15).

Los mecanismos de la alteracién son esengialmen-
te la disgregacién, por fisuracién o por pérdida de

TABLA XII-8

Mecanismos que producen alteracién (Ref. 14) .

Alteracidn

Agentes o
y efectos

solicitaciones Acciones

Cargas fijas 0 -—-—-——*Mccﬁnim—————'-Delormaciblnu

méviles \
Fisico - Quimim\ Erosidn

" Agentes aumos-
féricos

Escurrimientos

superficiales o
flujos internos

de agua

Mceteorizacién



nexos mineraldgicos y la disolucién, por erosién in-
terna. Como consecuenciz de estos mecanismos, la
roca pierde peso y aumenta su porosidad y, por lo
tanto, su capacidad de absorber agua y de expan-
derse como consecuencia de tal absorcién. La pér-
dida de peso ocurre sélo por pérdida de material, en
tanto que la absorcién de agua es influenciada tanto
por la pérdida de material, como por la disgregacién.
La expansién durante la absorcién sélo es influencia-
da por la disgregacién y, por ello, se utiliza como in-
dicador especifico de ese mecanismo de la alteracién.

La absorcién de agua que muestre una probeta
de'roca puede, por lo tanto, servir como Indice del
grado de alteracién, si no se pretende conocer el
mecanismo especifico de esa alteracién. Si se desea
poner en evidencia el efecto especifico de la disgre-
gacién deberd recurrirse a pruebas en que se analice
tanto la absorcién, como la expansién de la probeta
al tomar agua. Si se desea conocer la influencia de la
pérdida de material en la alteracién, deberd investi-
" garse en el laboratorio tanto la absorcién de agua,
como los cambios en el peso. Finalmente, si se pre
tende una investigacién completa de los mecanismos
de la alteracidn en un caso dado, deberin investi-
garse en el laboratorio tanto la absorcién de agua,
como la expansién de la probeta y los cambios de
su peso (Refs. 14, 16 y 17),

Ademis de estos {ndices primarios de la altera-
cién, habrd todo. un conjunto de indices secundarios
tales como los cambios en densidad, en resistencia o
en permeabilidad, todos los cuales se ven afectados
por la alteracién.

teo

2

=
J Alleracidn de rocas

La Fig. VI-17 del Volumen } de este libro puedc :

servir para relacionar las caracteristicas de resistencia
de una roca, en este caso granito, con $u COMporta:
miento de absorcién de agua en el laboratorio. Dado
que las pruebas de absorcién vienen utilizdndose des-
de hace mucho tiempo, puede decirse que hay ya una
experiencia acumulada bastante 1til para correlacio-
nar los dos efectos. Las medidas de cxpansnén de
muesiras de roca se han realizado mucho, menos,
«de manera que existe, corrcspondlemcmeme, ‘mucha
-mayor dificultad para establecer correliciones expe-
rimentales confiables. La Fig. X1I-12 proporciona re- .
sultados tipicos de Jos que pueden obtenerse con prue-
bas de esta naturaleza, La prueba se realiza con in-
mersién total de una probeta cilindrica, a cu)a ca-.
beza se ha conectado un extensémetro. :

La Ref 18 presenta algunas técnicas mr.eresames
para desarrollar pruebas que permitan 1 medir la po-
rosidad y 1a permeabilidad al agua y al aire, que -han
- servido de norma de partida a muchas técmcas de
laboratorio. '

Es probable que las propiedades de las rotas al-
teradas que determinan su utilizacién ‘en las obras
de la ingenierfa, tales como su resistencia, su defor-
mabilidad o su permeabilidad, constituyen indices
mds deseables del grado de alteracién que otras pro- -
piedades, como la absorcién de agua, cuyo sentido
ingenieril estricto es mucho mis dificil de establecer’
Y que exige de correlaciones experimentales siempre
subjetivas e 1nseguras Sin embargo, es mucho lo que °
falta por investigar y estandarizar en &stos terrenos.

La alterabilidad de una roca puede definirse come
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la velocidad con que evolucionan en ella los procesos
de alteracién. El conocimiento de esta propiedad es
fundamental para extraer criterios sobre el efecto que
la aliéfadhide la roca podra tener dentro de la vida
util de una obra dada.

La alterabilidad no es constante con el tiempo
para una roca dada en unas condiciones dadas, pues-
10 que no lo son los factores que pueden influir en
ellza y que han sido analizados mids atrds. A la fecha
no es posible seguir una técnica analitica o de labo-
ratorio que permita establecer cudl va a ser la alte-
" rabilidad de una roca en un caso especilico, pero
para llegar al establecimiento de ciertas normas de
criterio aproximadas al respecto, parece conveniente
seguir la siguiente linea de reflexién (Ref. 14):

o Establecer las condiciones de alteracidn a las
que la roca va a estar sujela.

o Seleccionar entre los agentes de alteracién
aquel que sea mds significativo en el caso es-
tudiado y definir el estado de alteracién ini-
cial de la roca, en relacidn con ese parimetro
y €l estado final, en el sentido del que habria
de alcanzarse para que la alteracién de la roca

representara un peligro decisivo para la fun-

cidén estructural.

© Someter una muestra de la roca a un proceso
de alteracién que s¢a representativo del que se
tendri en la obra, tratando de establecer la
alierabilidad del material en relacién a ese

proceso. Si se logra llegar a una idea de este

concepto podrd de €] deducirse el tiempo que
tardard en alterarse la roca ¢n la obra en
- cuestién.

La linea de reflexién anterior tiene tres dificul-
tades principales. La primera estriba en conocer las
condiciones de alteracidn de la roca en €l momento en
que la obra inida su funcién, La segunda estriba
en establecer en el laboratorio una prueba que repro-
duzea las condiciones a que estard expuesta la roca
en el futuro; estas pruebas, aunque puedan conce
birse en forma razonable, exigirfan un tiempo de
ejecucién muy largo. La tercera dificultad estriba’ en
especificar con cierta precision cuil serd el grado de
alicracidn futuro que comprometa el funcionamiento
de la obra.

El conjunto de estas dificultades ha tratado de
combatirse con el uso de pruebas de intemperismo y
envejecimiento acelerados; con comparaciones expe-
rimentales respecto al comportamiento ya conocido
de rocas similares con grados de alteracién parecidos,
que hayan sido utilizados en otras obras; con la iden-
tificacién de bances que hayan servido para construir
obras de comportamiento estudiado, con fines de es-
tablecer comparacién entre los grados de alteracién
del material en cantera y en obra, tras afios de uso,
todo ello para tratar de fundamentar correlaciones
con el comportamiento de materiales. parecidos que

-
zhora vayan a ser usados por primera vez; finalmente,
sera imprescindible para el técnico que aspire a ve-
solver estos problemas en forma razonable, no des
aprovechar ninguna ocasién “dé::observar el compor-
tamiento de masas de roca alterada y de obras hechas
con ella, a fin de ir calibrando una experiencia per-

-sonal sobre lo que significan los distintos grados de

alteracidn en las diferentes rocas. -

Muchas veces, de todos los estudios y andlisis de
laboratorios, lu mds que puede concluirse es un razo-
namiente come el siguiente:

Si uria roca A ha tenido un buen comportam:emo
en una obra y si una roca B va a usarse en otra obra
de condiciones similares, si la alterabilidad de B pa-
rece ser menor que la de A, podrd recomendarse la
utilizacién de B para los fines que se . pretenden..

ANEXO XIl-a
PRUEBA DEL EQUIVALENTE DE ARENA
XIla.l OBJETO

Se pretende que esta prueba sirva como una prue

ba ripida de campo para investigar la presencxa o

ausencia de materiales finos o de apariencia arcillosg,

que sean perjudiciales para los suelos y para los agré’
gados pétreos.

XIl-a.2 APARATOS

Para la realizacién de la prueba se requiere el
siguiente equipo:

a) Un cilindro transparente, graduado para medlr
voltimenes, con didmetro interior de 3.18 cm (1} pig)
y altura aproximada de 43 cm (17 plg), con gradua-
ciones en décimos de centimetro a partir del fondo
hasta 38.1 cm (15 plg) de altura,

b) Un tubo irrigador hecho con tuberfa de cobre
o de latén, con didmetro exterior de 0.64 cm ¥ plg)-
Uno de los extremos del tubo-estar4 cerrado forman.
do una punta en forma de cufia, Cerca de I punta,
a través del lado de la cuiia, s¢ harin dos perfora-
ciones laterales (con broca N¢ 60).

¢) Una botella con capacidad de 8.8 1is (un galc'm)
con equipo de sifén, consistiendo en un tapon con
dos orificios y un tubo doblado de cobre. La botella
se colocard 91.8 cm (3 pies) arriba de la mesa de tra-
bajo.

d} Un tramo de manguera de hule de 0.48 om
(8/16 plg), con una pinza para poder obturarla, Es’
tuberfa se usard para conectar el irrigador con [N
sifén,

¢) Un pisén tarado, consistente en una vanlla
metdlica de 45.8 cm (18 plg) de longitud con un pie
conico de 2.5 em (1 plg) de didmetro, en su extremo
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Figura XII-n 1. Equipo para la pmeha de cqu:valente de arena.

inferior, Este pie estard provisto de tres pequefios
" tornillos para centrarlo holgadamente dentro del ci-
lindro. Una tapa que ajuste a la parte superior del
cllindro y permita pasar por ¢l centro holgadamente
a la varilla, sirve para centrar la parte superier de la
varilla respecto al cilindro, En el extremo superior
de Ia varilla llevard adaptado un lastre para obtener
un peso total del dispositivo igual a 1 kg.

f) Una cédpsula, con capacidad de 88 ml (3 onzas).

g) Un embudo de boca ancha para depositar la
muestra dentro del cilindro. .

h) Reserva de solucién consistente de:

Cloruro de calcio anhidro 454 g
Glicerina USP 2,050 g
Formaldehido (solucidn volumétrica a 40) 47¢g

Disuélvase €l cloruro de calcio en 1.89 It (medio
galén) de agua.

Disuélvase el cloruro de calcio en medio galén de
a

Enfrlese y filirese la solucién a través de papel
filro Whatman N° 12 o su equivalente. A la sclu-
cién filtrada, agréguese la glicerina y el formaldehi-
do; mézclese bien el total y diliyase hasta un galén,
El agua puede ser destilada ¢ potable,

i) Solucién de trabajo.

Dilityase en 3.8 It (1 galdn) de agua potable,
88 ml de la solucién de reserva. La marca de 11.2 cm
(4.4 plg), en el cilindro graduado, corresponde a los
88 ml requeridos. Cuando se dude respecto a la ca-
lidad de una determinada agua, ésta puede probarse
comparando los resultados del valor equivalente de

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

T

XIl-a.3 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

La prueba se realizard siguiende los s:gmemcs
pasos: -
a) El material para la prueba deberd ser la por- -
cién de la muestra que pase la malla N? 4. Por lo
tanto, si la muestra contiene partfculas gruesas de
roca, debe tamizarse por la malla N¢ 4, dlsgregando
los terrones de material mis fino. §i la mugstra ori-
ginal no estd himeda, deberd humedecerse con agua -
antes de tamizarse. Si el agregado grueso lleva un
recubrimiento que no se desprende en la operacién
de tamizado, séquese el agregado grueso y frétese en- .
tre las manos, aiiadiendo al material fmo el polvo
resultante.

b) Iniciese el funcionamiento del sifén soplando :
dentro de la botella por la parte superio a través de
un pequefio tubo, estando abierta la finza. Hecho
esto, el aparato quedard listo para usarse.

¢} Por medio del sifén introdizcase la solucibén
de trabajo dentro del cilindro hasta una altura de
10 cm (4 plg).

d) Vaclese dentro del cilindro el contenido de una
cdpsula lena de la muestra preparada del suelo. La- -
cipsula llena contiene aproximadamente 110 grs de
material suelto (como promedio). Golpéese firme-
mente varias veces el fondo del cilindro contra la
palma de la i'nano,lpara hacer que salga cuilquier
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o Figurns X11-a.2, Vista de conjunto,

burbuja de aire, asf como para acelerar la saturacién
de.la muestra, Déjese reposar 1a mezcla por espacio de
10 minutos.

¢) Transcurridos los diez minutos, tdpese con un
tapdn cilindro y agitese vigorosamente, longitudinal-
mente, de un lade a otro, manteniéndolo en posicién
horizontal. Hdganse 90 ddos en aproximadamente
30 segundos, con una carrera aproximada de 20.5 cm
(8 plg). Un ciclo consiste en un movimiento com-
pleto de oscilacién, Para agitar satisfactoriamente la
muestra a esta frecuencia, serd necesario que el ope
rador agite solamente con los antebrazos, relajando
el cuerpo y los hombros.

f) Quitese ¢l tapon e insértese el tubo del irriga.
dor. Enjudguense los lados hacia abajo y después in-
sériese el wubo hasta el fondo del cilindro. Sepirese
el material arcilloso del arenoso, suspendiéndolo en
" la solucidn mediante un movimiento suave de picado
con el tubo irrigador y simultineamente girando len-
- tamente el cilindro. Cuando el nivel del l{quido ile

. |
gue a 38.1 cm (15 plg), sibase lentamente el tubo del
irrigador sin cortar el chorro, de manera que €l nivel .
del l{quido se mantenga aproximadamente en 38.1 cm
(15 plg) mientras esté sacindose el tubo. Regulese ¢l
chorro precisamente antes de que el tubo esté com-
pletamente fuera y ajistese el nivel final a 38.] cm
(15 plg). Déjese el cilindro en reposo absolute du-
rante exactamente 20 minutos. Cua!quier vibracién -
o movimiento del cilindro durante este tiempo, alte- .
rard el asentamiento riormal de la arcilla en suspen-
sién, provocando resultados erréneos. o

g) Transcurrido el periodo de 20 mis.utos, andtese
el nivel superior de la arcilla en suspeusién; higase-
Ja lectura con aproximacién de 0.2 cm (0.1 plg).

h) Introdiizcase lentamente el pison tarado den--
tro del cilindro, hasta que éste descanse “sobre la
arena. Girese la varilla ligeramente, sin empujarla
hacia abajo, hasta que pueda verse uno de los tor-
nillos empleados para centrar. Anotese el nivel corres-
pondiente al centro del tornille (Fig, C, a la derecha).

s

XIla4 CALCULOS

Calctlese el equivalente de arena usando la si-
guiente férmula:
Equivalente de arena =

. L
Lectura en el nivel superior de la arena
Lectura en el nivel superior de la arcilla

X 100
(12-1)

i

Si el valor del equivalente de arena es menor que.

el valor especificado, ejecttense dos pruebas adicio-
nales con el mismo material y témese el promedio
de las tres, como €] valor del equivalente de arena.

XII-a.5 PROCEDIMIENTO PARA DESMONTAR .
EL APARATC

Para vaciar el cilindro, tdpese y agitese hacia
arriba y hacia abajo, en posicién invertida, -hasta
desintegrar el tapén de arena; vaclese inmediatamen.
te. Livese dos veces con agua. Mo se expongan los
cilindros de plastico, a la luz directa del sol, mis
tiempo del necesario. : B
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XIm-1 INTRODUCCION

En el campo de la Mecdnica de Suelos Aplicada
son realmente escasos los problemas importantes en
que el planteamiento y ia resolucién teéricos basten
para obtener una solucién tan satisfactoria, que deje
al ingeniero libre de toda preocupacién sobre el com-
portamiento posterior o sobre lo razonable y eficaz
de sus presupuestos mentales; ello, a despecho de los
innegables avances que la Mecdnica de Suelos ha ex-
perimentado en las dltimas décadas.

Se ha dicho (Ref 1) que las.diferencias entre la
teoria y la realidad son mas complejas en el dmbito
de la Mecdnica de Suelos Aplicada que en cualquier
otra rama de la ingenierfa civil. Esto es debido tanto
a las complejidades del suelo como material de cons-
truccién, como aj hecho de que con mucha frecuencia
Y atn en problemas importantes, el ingeniero ha de
proceder con niveles de informacién por abajo del
ideal conseguible, por razones de tiempo y de dinero.
Estas dos circunstancias hacen que en los problemas
de campo de la Mecinica de Suelos se trabaje efecti-
vamente con grados de incertidumbre que suelen
excluir toda posicién de indiferencia o de excesiva
tranquilidad -en cuanto al ‘comportamiento de las

obras hechas o de las soluciones adoptadas en un caso’

panicular dado.

Por todo ello, se ha desarrollado mucho en los'
ultimos aftos la tendencia a2 observar el comporta-
miento de las obras, midiendo los aspectos que se con-
sideran esendiales para definirlo a lo largo de la vida
util. Tales observaciones, cuando se realizan e inter-
pretan bien, no sélo permiten establecer el compor-
tamiento de una estructura y la’ evolucién de sus con-
diciones de estabilidad o de servico, sino que tam-
bién permiten verificar toda la concepcién de su pro-
yecto, as{ como el cumplimiento, en el caso particu-

. Instrumentaciéon de campo

lar de que se trate, de las teorfas de que se haya hecho .

uso en dicho proyecto; de esta manera, la observacién
de prototipos cumple un cometido que va mis alld de
obtener informacién sobre la estructura objeto de las
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mediciones y se convierte en un poderoso medio para
verificar el cumplimiento de las concepciones tedri-
cas en la realidad de las obras. Esta verificacién pocas
veces estd al alcance del ingeniero y su 1mportanc1a
no puede pasar inadvertida para todo el que no ten-
ga de la ingenierfa una visién rigida y dogmz‘mca,
vale decir, para todo el que comprenda que las teorias
y concepciones, mgcmenlcs s0n, €n el mqor de los
casos, imperfectos intentos de exphcar el comporta-
miento de la naturaleza, que siempre opera a una
escala de complejidad que, hasta ahora, ha resultado
superior a la capacidad de comprensién del talento -
humano.

. Pero 1a potencia de las observaciones y medxcnones _
de campo, seguidas de Ja corresPOndlemie mterpreta—
cidn, se revela aun mayor de lo ‘que han' !mdlcado los‘, |
parrafos precedentes, si se considera la pos1b1]1dad..
de que surjan nuevas concepciones teéncas 0 nuevos
métodos constructivos, al analizar la mformaaén que
se haya adquirido. Desde este punto de }usta. las "ob-
servaciones de campo se convierten en un poderoso
método de investigacién expenmemal capaz “de abnr

Un mti.momo dramaum de'la necuid.ad da la msu-umen-
tacién de campo en ‘las vias terresu-u Vuu pano(imi"
de una parte de Is zons conflictiva que cnt'm dm mo-uo
In carretera Tuma-Enamnda. .
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nuevos horizontes y de contribuir al progreso de la

Mecinica de Suelos.

En:las vias terrestres se satisfacen plenamente los
estados ,iniciales de incertidumbre que justifican la
necesndad;dex. realizar observacién de campo sobre las

. estructuras “construidas y las soluciones adoptadas. Sin
- embargo, estas técnicas se han venido empleando en

las vias terrestres mucho menos de lo que es comiin
en otros campos de la Mecdnica de Suelos Aplicada,
como por ejemplo, en el de las presas de tierra. Esto
es debido, en primer lugar y es justo y necesario con-
fesarlo, al hecho de que muchos ingenieros que ejer-
cen su actividad en las vias terrestres consideran estas
écnicas excesivamente refinadas, costosas y no nece-
sarias para la consecucién de una buena obra; de
esta manera, s¢ resisten a invertir tiempo y dinero
en la observacién de prototipos y ello independien-
temente de que las cantidades requeridas son siempre
fracciones insignificantes del costo total de la via
terrestre de que se trate. Es innegable que otros in-

genieros que ocupan posiciones de aniloga responsa-

bilidad en otras ramas de la ingenierfa, tales como

- las presas, insistiendo en el ejemplo, estin mds dis-

puestos, por convencimiento cientifico o por costum-
bre, a aceptar la realizacién de esfuerzos importantes
en la ohservacién de prototipos, al g‘rado en que pue
de decirse que ésta se ha hecho rutinaria en las pre-

"sas de cierta importancia.

Existe una scg'unda razén para que las observa-

- ciones de comportamiento en el campo se realicen en

las vias terrestres menos que en otras-obras. Esta se-
gunda razén radica en el hecho de que.es inutil reali-
zar el mds amplio programa de observacién y medi-
ciones en un caso en que no se tenga informacién
previa geoldgica y dé Mecdnica de Suelos al mismo
nivel y Jos casos en que los ingenieros de vias terres-
tres alcanzan una elevada densidad de informacidn
geotécnica en un problema especifico son relativa-

mente escasos, tal como se ha comentado en diversas
" ocasiones en pdginas anteriores de esta obra. Asi, el

Una vista panoramica de [a zona conflictiva de la auto-

pista Tijuana-Ensenada, Tluetra la interaccién entre la .

Geologis y los problemas de Is Ingenieria Civil, que mu-
chas veces genera la necesidad de instrumentacién de
campo,

ingeniero de vias terrestres noialcanza usualmente en
sus problemas de rutina la concentracién de estudio

"que permita pensar en o justifique el empleo‘de la

observacién del comportamiento estructural . en
terreno. Segurameinte esto no se refliere a una situ.
cién indebida, pues ya se ha dicho que las vias terres-
tres, con excepcidn de los aeropuertos, han de estu-
diarse con menor concentracién de mformac:én que .
otras obras; esta es una’ condicidén ineludible, 1mpues-
ta por sus mismas caracteristicas. Los menores niveles
de informacién condicionarfan la imposibilidad pric-
tica de realizar una interpretacién adecuada en-las
observaciones hechas en casos de rutina.

Lo anterior, més la indudable e¥istencia de pro—
blemas importantes de resolucién incierta en las vias
terrestres, en la que se insiste una vez mis, condiciona
la norma de conducta.que parece conveniente en este
tipo de obras. De ninglin modo debe ser excluida la
observacién del comportamiento de esiructuras térreas
y soluciones en el. campo, en el dmbito de las carre-
teras y las vias férreas, pero la naturaleza especial
de estas obras hard que estos métodos se circunscri-

.Otra vista de una zona de la sutopista Tuuann-Enuna

en la que fue posible resolver serios pmhlemu de meaw;
bilidad con programas de instrumentaciéon de campo. &

folografia ilusire adecuadamente la relacién entre ]
circunstancias geologicas y los prohlemas ingenieriles’ pro-
Piamente du:hoa.



" 3

ban a casos realmente importantes, fuera de Ia rutina
tanto por el nivel de estudios en ellos realizados,
come por las consecuencias de un fracaso. De esta
manera, las técnicas de observacién de campo deberdn
dosificarse cuidadosamente en su utilizacién, no ca-
yende nunca en casos de interpretacién dificil, por
falta de informacién geotécnica general previa, ni en
una excesiva multiplicacién de lo que ha de obser-
varse y medirse, pues no hay que olvidar que el ries-
go mis obvio de un programa de observaciones a
muy largo plazo, durante la dilatada vida (til de una
estructura o una importante fraccién de ella, pudiera
ser el abandono del programa de mediciones, riesgo
tanto mayor en la prictica, cuante mayor sea el nu-
mero de obras que han de controlarse,

Independientemente de que se reconozca que las
observaciones de campo contribuyen al esclarecimien-
to del conocimiento actual en Mecdnica de Suelos y
2 su cventual avance, el ingeniero de vias terrestres
deberd siempre justificar el costo de un programa de
observaciones y mediciones en términos de las nece-
sidades especificas del proyecto que le preocupe; lo
demds, debera considerarlo beneficio marginal,

Las mediciones de campo’ para verificacién. de
comportamiento estructural se realizan haciendo uso
de equipos e instrumentos cada dia mids diversifica-
dos. Esta caracteristica da su nombre a la técnica de
observacién, que se ha denominado genéricamente
Instrumentacién de Campo, en el sentido de que las
estructuras térreas se “instrumentan” con todo un

conjunto de equipos de medicién, que permiten co-

nocer la evolucién de las caracteristicas mecdnicas

- - - - - - ~
mds relevantes, de los movimientos de significacién

v, en general, de las condiciones de estabilidad a lo
largo del tiempo.

En las vias terrestres dos son los problemas tipi-
cos que demandan instrumentacién de campo. En
primer lugar todos los aspectos conectados con la
construccidén de terraplenes sobre suelos blandos y
compresibles, para apreciar los asentamientos, su evo-
lucién con el tiempo y los cambios en las condiciones
de estabilidad. En segundo lugar, 'los problemas co-
nectados con la estabilidad de laderas naturales y
taludes que muestren movimientos sobre lo que se
dé a sospechar como una superficie de falla ya for-
mada; en este caso, el establecimiento de como ocu-
rren los movimientos de las masas involucradas es
un requisito fundamental para establecer cualquier
solucién con visos de éxito.

Los tineles son otra estructura de las vias terres-
tres que muy Irecuentemente ha de ser instrumen-
tada, para establecer los mecanismos de empuje, siem-
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierras
sobre muros y ademes también figuran entre aquellos
a los que se aplican estos métodos con cierta fre-
cuencia.

En este capitulo se describirdn someramente los
procedimientos de instrumentacién .mis en boga, los
equipos disponibles para ejecutar el wrabajo 'y se dis-
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cutirdn brevemente las principales conclusiones que-
es posible obtener de un programa de instruments-
cién y mediciones. En algunos casos se hard referen.
cia a trabajos de instrumentacién importantes, que
se han realizado en diversas obras. viales del pals, en

, trabajos a cargo de la Secretarfa de Obras _Publicas.

Como comentario final, cabe hacer uno de indolc

,operativa, Un programa de msu'umentamén, sean.
. cuales fueren sus fines, debe concebirse Y rstablecerse

dentro del marco general del proyecto, como .-una

pieza mas del conjunto; probablemente, estard inclu-.

sive interaccionado con el proyecto, en el sentido de

que los resultados que vayan teniéndose del programa::
de mediciones en las primeras etapas de la"construc--
cién podrdn servir para auspiciar cambios en el pro-

pio proyecto. Un [programa de instrumentacién con-

cebido a posteriori y fuera del proyecto,.nunca rinde-
sus frutos por completo e inclusive puede resultar -

intti]l o imposible de realizar.

XlII-2 INSTRUMENTACION EN o
TERRAPLENES CONSTRUIDOS
SOBRE SUELOS BLANDOS - '

En términos generales la in#;rlxmentdcién de los.
terraplenes que se construyen sobre terrenos blandos

y compresnb!es persigue alguno o algunos de los si-

guientes objetivos: =

"e La medicién de los asentamientos, 2

La evolucién de las presiones de poro bajo ‘el

terraplén, para conocer tanto la evolucién.del:

fendmeno de, consolidacidn del terrenc. natural
como la del factor de seguridad.:

® Los desplazamientos horizontales.del terrenoc.

natural,

¢ Los esfuerzos verticales ejercidos .por el leITa-

plén sobre el terreno natural y su dmr:buczdn £
con la profundidad. :

* La evolucién general de la resnslenc:a del:'te-.

Ireno natural,

M
ni

A continuacién se hardn algunos comentarios- so-‘s)
bre cada una de estas mediciones, ‘

A. Mediciones de los asentemientos
A-1. Nivelaciones u;uperﬁciaies

. El método mis obvio y sencillo para conocer.los
asentamientos de un terraplén es ¢l colocar una serie
de puntos estables distribuidos en su superficie 'y ni-
velarlos periédicamente. Cuando el terraplén. cuyos:
asentamientos se miden estd pavimentado con.asfalio
o con concreto puede bastar la colocacidn de.una'serie
de clavos, para seialar los puntos por nivelar; ‘en
obras cuya superlicie sea de tierra podrd convenir
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del terreno que los rodea y contiene (Ref. 3); asi,
varfa la longitud aparente del sistema de tubos, que
debe haberse colocado cubriendo todo el espesor cuyo
asentamiento se desea medir y varfan también las dis-
tancias entre los pequefios escalones que se marcan
interiormente en el contacto entre un tramo de tu-
berfa y el cople correspondiente.

Un instrumente medidor, denommado torpedo

(Fig. XIII-3) es inooducido por el interior de la tu- -

beria y estd provisto de un sistema de pequefas patas
extensibles, que sefialan el momento en que se pro-
duce un cambio brusco en el didmetro de la tuberfa;
es decir, cada vez que se llega a uno de los pequerios
escalones entre tubo y cople a que se ha hecho refe-
rencia. Asi, es posible conocer desde la superficie, la
posicion relativa de los escalones y deducir los asen-
tamientos habidos al comparar éstas con la inicial.

Los tramos de la tuberia suelen ser de 3 m o de
la mitad de ese valor.

Este dispositivo tiene la gran ventaja dé que no
's6lo permite conocer los asentamientos en la super-
fitie o cerca de ella, sino también a diferentes pro-

fundidades dentro del suelo que se asienta, obtenién-.

dose perfiles de asentamiento como los que se mos-
traron en la Fig. VI-44 del Volumen I de esta obra,
que corresponden a los mismos terraplenes de prueba
mexicanos, que ya se mencionaron. Repitiendo lec
turas de tiempo en tiempo puede tenerse la evolucién
de, los asentamientos con el tiempo, también a las
diferentes profundidades.

Depdsito -de gire a presion

A-3. Medidores de celda

La técnica francesa (Ref. 4) ha desarrollado un
medidor de asentamientos, cuyo principio se esque«_'
matiza' en la Fig. XIII4. - .. . :

" Una celda de plastico, de 9.5 cm de espesor y
17 cm de disdmerro se coloca bajo el terrapl¢n, en el
lugar en que se desean medir los asentamientos. La

- celda esté parcialmente llena dé lun-liquido (general-

mente agua). A una distancia fuera de la influencia
de los, asentamientos del terraplén se culoca una base
fija, sobre la que se instala un tablero de medicién
que tiene un dispositivo para aplicar presién con gas
carbénico y un mandmetro de mercurio que controla

la prwén del liquido dentro de la celda, tal como se -

comunica por medio del gas carbénico; en el mismo

tablero se recibe otra linea de tube proveniente de

la celda e instalada al lado de una escala’vertical. T,
de manera que cualquler presién aplicada’ por el gas
carbénico se comunica al liquido en la celda.y lo'
hace pasar a la linea de comunicacién entre la cclda -
y el tubo vertical 7, hasta una cierta altura’ eh su
escala. En tales condiciones, supdngase que se aplica -
una presién p al liquido de la celda, con la cual ‘éste
asciende en la escala 7 hasta la altura T,; al cabo de
un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones
se aplicard la misma presién, p, al liquido de la cel-
da, pero ésta se habrd asentado una cantidad AH;
correspondientemente, el liquido en la escala T sélo
subird hasta Ia altura T, siendo la drferencm de

HEEY [P RS N LR '

Mandmetro de - .
‘mercurio

Figura XIII.4. Medidor francés de asentamicntos (Ref. 4).

Tubaric d¢ 4 o 6 mm
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alturas T, — T, precisamente igual a lo que la celda
se haya hundido.

Como se ve ¢l aparato es 1ngemoso y de facil
manéjo, sin causar ningun impedimento al movi-
miento de los equipos de construccién. Las celdas
pueden instalarse a cualquier profundidad, de mane-
ra que los asentamientos pueden medirse en cual-
quier punto La precisién del aparato es del orden
de 0.5 cm, si no se le dota de-dispositivos especiales
para la lectura en la escala T.
~ "Los inconvenientes del dispositivo estriban en el
tiempo que hay que esperar para que se estabilice
el liquido, sobre todo cuando el tablero de medida
vestd lejos de la celda (20 min para 100 m); en los

. aislamientos que requieren las celdas cuando existan
aguas, especialmente salinas y en las posibles dificul-
.tades para encontrar a distancia razonable un lugar
donde instalar la base fija.

"~ La Ref. 5 menciona un dispositivo parecado, uti-
lizado en California, basado también en el principio
de establecer la comunicacién entre un liquidoe, si-
tuado en un recipiente dentro del terreno y en' el
sitio en que se desea medir los aesntamientos y un
‘brazo del tubo, colocado en un tablero de trabajo,
fuera de la influencia de los movimientos del terra-
plén, pero este dispositivo se hace trabajar simple-
mente por el principio de vasos comunicantes, sin
activarlo con ninguna presién, por lo que su utili-

zacién debe considerarse mds limitada, independien-’

temente de que pueda dar buenos resultados en mu-
chos casos.

Un dispositivo andlogo al anterior fue propuesto
originalmente por Terzaghi (Ref. 6), pero se ha uti-
lizado sobre todo en el campo de las estructuras edi-
ficacionales.

A4. Eleccion de los puntos de medicion y de
Su numero

‘Loé asentamientos en - terraplenes sobre suelos
blandos se miden generalmente en una de dos con-
diciones: Sobre un terraplén ya construido, con vista
4 .ConOCer su comportamiento o en un terraplén o
tramo de pruebas, con la finalidad de obtener datos

para el provecto de un tramo de mucha mayor lon-

gl itud,

En cualquiera de los dos casos convicne disponer
los puntos en que se estudien los asentamientos en
secciones instrumentadas. El nimero de éstas suele
ser mayor en los terraplenes de prueba que en los
problemas de control de comportam1cnto pero-en
lodo caso depende de la importancia de la obra, la
heterogeneidad de las formaciones que se consolidan
y de la dificultad del problema, desde el punto de
vista estricto de la Mecdnica de Suelos.

En zonas heterogéneas, donde se esperen asenta-
mientos diferenciales de importancia, convendrd me-
dir los totales en secciones no separadas a mds de

50 m y esta dimensién podrd crecer mucho en el caso
de control de asentamientos sobre formaciones muy
homogéneas, en las que las secciones podrdn sepa-
rarse hasta 200 m ¢ mds; en los terraplenes de prueba
suelen disponerse secciones que cubran a ritmo cons--
tante todo el terraplén, frecuentemente de 50 en
50 m o algo similar. .

Hay algunas zonas en donde es obligada la insta- *.
lacidén de una seccién inswumentada, como son las
zonas de discontinuidad; por ejemplo, los accesos a’
un puente o paso a desnivel sobre pilotes de punta
o la terminacién brusca de la zona compresible o
las zonas singulares, tales como cauces de rios aban-
donados y cubiertos por depdsitos, etcétera. AR

Los puntos de medicién deben cubrir toda 1a sec-

. cién transversal del terraplén, pues en el momento

de la interpretacién suele convenir la informacién
completa. En caminos construidos sujetos a control
es frecuente que cada seccién tenga cinco puntos, en
el eje, los dos hombros y los dos pies del terraplén.
En terraplenes de prueba el nimero de puntos €.
mucho mayor- (ver, por ejemplo, Ia Fig. XIII-1), -

La frecuencia de las mediciones dehc ser suficiente
para definir la evolucién de los asentamientos con el
tiempo. Obviamente no deberd ser unifc}rme,‘sino
mucho mayor al principio y cada vez mds espaciada,
segun el tiempo pasa. Suelen hacerse umi-o dos me-
didas diarias durante el periodo de construccién, para
conocer las deformaciones instantdneas y'el comienzo
del proceso de consolidacién. Después, podrén hacer-
se mediciones semanales durante les primeros tres
meses de la vida-del terrapién y esta periodicidad -po-
drd espaciarse hasta hacer las medidas mensuales, |
hasta los primeros tres afios de vida y bianuales pos--
teriormente. Naturalmente que estos ritmos no ‘son
rigidos y deberdn adaptarse a cada caso particular.’

B. Medicién de los movimientos laterales del
terreno de cimentacién

Suele interesar medirlos por diversas razones. En
primer lugar, una parte de los asentamientos s¢ debe
a los desplazamientos laterales de los estratos com-
presibles (ésta parte no esid, naturalmente, tomada
en cuenta por la teorfa de la consolidacion de Ter-~
zaghi, que sélo considera asentamientos por compresi-
bilidad, es decir, por cambio de volumen, pero no por
cambios de forma debidos 2 la accién de los esfuerzos
cortantes). En segundo lugar, las fallas de terraplenes
sabre suelos blandos van precedidas de desplazamien-
tos laterales del terreno de cimentacién, abajo y en
la vecindad de ellos; asf, !a magnitud de estos movi-
mientos permite conocer, cualitativamente al menos,
lo lejos que se estd de una posible falla. -

B-1. Control superficial

Cuando se colocan terraplenes sobre suelos blan-
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dos suele tener -también interés el conocimiento de
los mowmxentos horizontales del terreno, tanto en lz
superficie: como en las profundidades afectadas. En
lo referente a mediciones de puntos superficiales, no
existen diferencias de consideracién respecto a la me-
todologia que se menciond al tratar de las mediciones
de asentamientos. Tzmbién ahora, uno de los puntos
mds delicados estriba en seleccionar los puntos o 1i-
neas de referencia, obviamente en zonas no afectadas
por los movimientos. En muchas ocasiones y en pro-
blemas de gran importancia {Ref. 7),«las fronteras de
las zonas en moviniiento no estdn bien determinadas

por lo que deberin seleccionarse con el correspon-
diente criterio conservador. El problema del control

de los movimientos horizontales en la superficie del .

terreno se simplifica correspond:ememente cuando se
desea tinicamente conocer movimientos diferenciales
o relativos entre diversos puntos, sin que haya de de-
terminarse la magnitud absoluta de los movimientos.

B-2. Inelindmetros

A menudo es insuficiente conocer los desplaza-
mientos horizontales de Ia superfice del terreno tni-
camente y_se necesita determinar también cémo se
mueve ¢] terreno de cimentacién blando cuando sobre
él se ha construido un terraplén, conociendo esos
desplazamientos dentro de la profundidad afectada
por el fendmeno.

Casi todos los instrumentos que primeramente se
desarrollaron para lograr estos fines utilizan la misma
idea basica. Se trata de introducir en el terreno algin
tubo relativamente flexible, cuya original verticali-
dad se modifique cuando ocurren los desplazamientos
horizontales, de manera que la linea del tubo defor-
mada proporciona en cada momento una imagen ob-
jetiva de los desplazamientos que han tenido lugar;
la imagen se puede conocer introduciendo un instru-
mento sensible a la inclinacién por el interior del
tubo; A. Casagrande (Ref. 8) describe uno de los pri-
meros estudios en gran escala a este respecto. Se uti-
lizd en €l tuberfa de 5 cm de didmeétro, la que se
colocd en pozos abundantemente distribuidos en el
terreno de cimentacién al pie de un gran terraplén
que se estaba construyendo a través del Gran Lago
Salado; en este caso la idea era conocer la posicién
de cualquier superficie de falla que eventualmente
-llegara a formarse, lo que se lograba recuperando los
tubos tras el deslizamiento y observando su deforma-
cién permanente.

En los cuatro terraplenes de prueba que la Se-
cretarfa de Obras Piiblicas de México construys en
¢l Lago de Texcoco para conocer €l comportamiento
del terreno de cimentacién bajo una importante carga
transmitida por los terraplenes para una autopista
(Ref. 9), también se usaron, junto con instrumentos
mis elaborados, algunos tubos sencillos de 5 y 7 am
de didmetro para complementar informacién de des-

i

plazamientos horizontales ¥ pata ayudar a definir o

posicién de cualquier superficie de falla que pudiera -

llegar a desarrollarse, En este caso se introduce por el

tubo una barra rigida de longitud apropiada y se. -

puede conocer la profundidad a la cual la deforma-~
cién del tubo impide el paso de la barra. No es ocioso -

insistir un poco en estos elementos de instrumenta-
cién tan sencillos, ya gue muchas veces pueden pro-
porcmnar informacién muy util a un costo relativa-
mente bajo, evitando el use de instrumentos mds
complicados, que para muchos paises sun de impor-
tacién y que pudieran no estar disponibles en el mo-
mento requerido, -

La Ref. 1 menciona diversos tipos de mdméme-
tros, ya mas elaborados (Plantema, Wiegmann, un.

modelo del Instituto Geotécnico Sueco, etcétera), pero--

seguramente el inclindmetro que tiene actualmente
un uso més extendido es el desarrollado por Wilson

(Refs. I y 10) y mds tarde modificado por Parsons .y -

Wilson en 1956. Es un dxsposmvo prec:so, compacto

y ligero para medir movimientos de tierra de hasta.
170 m de profundidad. En la Fig. XIII-5 se mueéstra |

al inclindmetro completo.

El aparato completo consiste de una unidad sen-
sible, una caja con los necesarios controles eléctricos,
cable conector y una tuberfa para ser colocada en el
terreno, ranurada en dos planos ortogonales entre si.

El medidor entra por la tuberfa corriendo sus rueﬂu

desillas por.dos ranuras opuestas y puede detectar las”
desviaciones de la vertical que haya sufrido la tube-
rfa, originalinente instalada en tal posicién. .. -

Es frecuente el uso de la tuberfa de 8.1 cm de
didmetro y 0.22 cm de espesor, en tramos de 15 6

" 3 m longitud; los.coples para unir los tramos de tubo

suelen ser de 15 6 de 30 cm. Esta tuberfa es Ia misma

que se utiliza en el tarpedo medidor de asentamien--

tos, ya mencionado, que también es un disefio ori-

ginal .de S. D. Wilson. La tuberfa que vaya a usarse_
con el torpedo (muchas veces un pozo cubre ambos -
fines) debe acoplarse con uniones de 30 cm, telescd-: .

picas, para permitir la accién del inclindmetro. -
La unidad sensible (Fig. XIII-6) tiene un crcuito

interno que es un puente de Wheatstone actuado por
un péndulo calibrado. Cuando el inclinémetro estd’

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, asi comp un potcnciémetro de precisidn, resis- -

tencias y las necesarias conexiones va instalada en la
caja de control. El conjunto estd accionado. por bate-
rias. Cuando la unidad sensible se inclinaz, por ha-
berlo hecho la tuberia en que se introduce, el pen-
dulo permanece vertical, de manera que la resistencia
calibrada con_la que contacta queda dividida en d
porciones desiguales, lo que cambia el circuito intes
no y modifica las lecturas en la unidad de control.
La Fig. XIII-7 muestra un esquema de los circuitos
que se utilizan en el inclinémetro y en la caja de
control, unidos por una conexién de cable.
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La Fig. XI1I8 reproduce u%m es'quetlxa de la uni-
dad medidora, con un corte que permite asomarse a
su interior.

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

La Fig. XIII-10 esquematiza cémo se deforma la
tuberfa especial y se inclina la unidad sensible, cuan-
do el sistema sufre desplazamientos laterales.

La sensibilidad del instrumento permite detectar -

un minuto de arco €n forma confiable, en la desvia-
ci6n que la tuberfa especial vaya sufriendo respecto
‘a la vertiral. :

- Es usual hacer todas las lecturas con el incliné-
metro en dos posiciones ortogonales entre sf, utili-
zando la disposicién de las ranuras de la tuberfa de
que se hablé. Esto tiene por objeto obtener en forma
mds precisa la imagen de deformacién en el espacio,
De hecho convendri orientar los planos definidos por
las ranuras en oposicién segin las direcciones princi-
pales de la deformacién. o

La tuberia debe ser suficientemente flexible para
seguir fielmente los movimientos del terreno vy, a la
vez lo suficientemente fuerte para soportar las ma-
niobras de instalacién. Este es, sin duda, un punto

delicado en el disefio del dispositivo y algunos autores
(Ver por ejemplo la Ref. 4) han sefialado que el ma-
terizl utilizado por Wilson en sus disefios’' comerciales
es demasiado rigido; la experiencia mexicana a este
respecto es, sin embargo, satisfactoria. ]

El aparato, en ¢l momento presente resulta de
empleo delicado y €s indudablemente costoso. La cans-
tidad de medidas que se obtienen hace necesario
contar con el apoyo de una computadora para su.
procesamiento y ordenacién. n

El resultado que puede obtenerse es magnifico
La Fig. VI43, que se presenté en el Volumen. i de
esta obra permite apreciar el tipo de informacién que
puede obtenerse, que destaca por lo objetiva y ciara.

El instituto Geotécnico de Suecia ha desarrcliado
un aparato de péndulo, anidloge al de Wilson, pern:
el extremo inferior del péndulo; en lugar de modifi-
car una resistencia incluida en tn drcuito eléctrico,
tal como es el caso del aparato arriba "descrito, estd
sujeto por un resorte instrumentado: con sistemas. de:
medidores eléctricos de deformacidn; cuando el: pén-
dulo se inclina varfa la longitud del resorte y por lo
tanto también la del filamento metdlico' del medidor
eléctrico, con lo que cambia la resistencia de éste 'y
se hace la correspondiente lectura en el circuito, en
forma ya andloga al inclinémetro de Wilson, .~

Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollado un. incliné-
metro también de péndulo que se basa en el siguiente.

- principio (Fig. XIII-11). La unidad sensible tiene dos:
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Inclinémetro tipo Wilson,

cilindros concéntricos, pudiendo el interior girar res-
pecto al exterior, gracias a un motor eléctrico que se
conwrola desde la superficie; el cilindro exterior se
inclina obedeciendo la deformacién que sufra la tu-
berfa que contiene el aparato, por efecto de los mo-
vimientos del suelo. Una balanza electrodinimica que
contiene un medidor de intensidades de corriente
mantiene siempre el péndulo en e} eje de la unidad
sensible. El extremo inferior del péndulo estd unidn
a un resorte, de manera que la longitud de éste varia
segun el aparato se incline mds o menos. Como quiera
“que el resorte, la balanza y el péndulo forman parte
de un circuito eléctrico, andlogo al del inclindme-
tro de Wilson y del que pueden hacerse lecturas en
la superficie, €] cambio de longitud del resorte pro-
duce finalmente un cambio en la intensidad de la
corriente circulante, que es la que se mide en este
caso. Ademis, accionando el motor y provocando la
rotacién del cilindro interior de Ja unidad sensible
se podrd llegar a la posicién en que el péndulo pro-
duzca la minima desviacién de su posicién original
no deformada, que corresponde al momento en que
el péndulo est4 contenido en el mismo plano en que
estaba antes de deformarse, habiéndose corregido gra-
cias al giro cualquier pequefio alabeo adquirido por

el aparato al inclinarse. Esta posicién del péndulo:

E 2.54
10 7T oo
e osca tino ;
g 2.54cm
(1) D
[ Y i
—+
#=38cm | s , “'
(1'%} usda mov
L ¥ 32cm
! I"..'
_IL.
40¢n ' 7
28.8¢m
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& 38cm ( _ ¥eizem ...
112"y o (l.'fq'-ll ’
I T T
Scm {2 ¥4")
. |

Figura XIII-6. Croquis del inclinémetro armado. -
en el mismo plano original se hard notable porque
a ella corresponde la mdxima intensidad de corriente
en el circuito, respecto a cualquier otra posicién en
que el péndulo ademds de inclinarse snmplemcntc
también gire y se alabee. Una calibracidn previa de -
laboratorio permitird conocer que Angulo de incli-
nacién corresponde a cada una de las intensidades de
corriente medidas. o
El inclinémetro Telemac (Ref. 20) se muestra es-
quemiticamente en la Fig. XIII-12. La unidad sen-
sible es también un péndulo constituido por una pie-

‘7a metdlica flexible de la que cuelga un peso en la

parte inferior; en su parte superior, la pieza metdlica
flexible estd sélidamente unida a la cabeza de la uni-
dad sensible. Sobre esta pieza metdlica flexible se
colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en pla-
nos perpendiculares, cuatro cuerdas vibrantes. Estos
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Figura XIII-7. Diagrama eléctrico del inclinémetro conecta-
do con la caja de control,

dispositivos son pequefias cuerdas metdlicas que pue
den ser excitadas por un electroimin, que las hace
vibrar con una frecuencia natural determinada; st

por la aplicacién de una tensién se varia la longitud .

de la cuerda, la frecuencia de vibracién cambia bajo
la misma excitacién. En una consola de medicién, so-
bre la superficie del terreno, existe otra cuerda idén-
tica, cuyo extremo inferior se puede mover ligeramen-
te con un tornillo micrométrico; el circuito que con-
tiene a la cuerda testigo estd puenteado con los que
contienen cada par de cuerdas opuestas, de manera-
que pueden compararse las frecuencias de vibracién
de las cuerdas, estableciendo ¢uando son iguales o en
cuanto difierrn en un momento dado.

‘Cuando s unidad sensible se inclina, la pieza
metdlica que contiene las cuerdas se flexiona, de ma-
nera que la longitud de estas varfa. Una calibracién
previa de laboratorio permite conocer la inclinacidn
que corresponde a cada posicién; para ello ha dei igua-
larse 1a frecuencia de vibracién de la cuerda ‘testigo,
variando su longitud en una cantidad controlable,
por medio del tornillo micrométrico. =

El uso de las cuatro cuerdas permite tomar medi-
das en dos planos perpendiculares simultdneamente
y el tener dos cuerdas opuestas en cada plano (una a
traccién y otra a compresién) tiene la ventaja de que

>
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|
se corrigen- automaticamente efectos.de «témperatura
y se verifican lecturas.

La -instalacién .de los inclinémetros (Ref I1) es
*delicada y- de-ifundamentalimportancia.FEnprimer
lugar es preciso controlar con cuidado:losymovimien-
tos -de deriva.de.la’ boca: 1de los..tubos. ydos‘detrlos
extremos de los mismos, si-estdn libres.'Enymuichas
ocasiones, las tuberias se puedenillevar haStasun:es-.

“(rato resistente, que pueda considerarse  inthévil}: :hine

candolas en él: En este caso, el éxtremo .inferior:del
- tubo es fijo y la posicién de la boca podré .contro-’
larse por la-propia poligonal-que el tuboitepresenta,
pero: si toda la tuber{a queda embebida.en elvmate.
rial blando que se.deforma, -serd prec;so::estq\blecer
‘un control topogrifico de laboca, para.unhzab la
poligonzl que' forma “el.propio:tuboparaidefinir-la
posicidén' de su extremo. Este control topografico:de-
berd ser muy cuidadoso, de precisién comparable a:la
de las lecturas del- ‘aparato,.so=pena-de-perderstodas
las ventajas de esta uiltima;-el ‘control-se-estableceicon -
.- poligonales cerradas compensadas,ytrazadas azjpartir
~de ‘puntos suficientementealejados:Es: frécuente’ “que
los lugares. de. terreno -blandoen:que: m:e:;ese;hacer
este tipo de mediciones sufranfalgunasclase:desenju- -
tamiento regional.(por ejemplo;:por:bombeo:deracui-
feros profundos con fines de explotacién;agricola);«en
tales casos, los puntos de referencia lejanosidesla poli-
gonal de control, deberdn estar-en-un lugar, quespar-
ticipe del movimiento regional,:pero suficientemente
apariados para no.verse afectados ‘por:el*movifiento
del terraplén. Lo que interesa medir-es¥elimévimien-
to lateral del tetreno de mmemaaén.*a:sladohdc:‘la :
componente regional.

En profundidades del- orden’-de -20:mi-debess
posible manejar errores méximos'de 2:mini*enzla =.po-
sicién ‘del extremo-‘libre, -en: mclmémeuos.controla-
dos sélo por su boca. :

Existen una‘serie de:normasiquehas-de seraéum-
‘plidas- en -lo que se refiere a. la-construcciénidelos
pozos dentro de-los que se:coloca-la-tuberfd deliinicli-

" németro y a-garantizar el contacto‘entréidichasitiibe.

ria y el terreno circundante::Este contactoselogra
rellenando con' arena fina el-espacio:queipuedatque-
dar entre la tuberfa y lasiparedes‘del:poio.

La tuberia- debe: quedar!mstalada dentro‘#dcr}las
zonas de méximo movimiento; si*setinstalaiformando ¥
una retcula se. podrdn medir.deformacicties: iinitarias
y trazar mapas'de deformacidn,-tanto% mﬁsipreﬂsm
‘cuanto mds- cerfada sea la-reticula:Es‘importanterel
control' de Ia verticalidad inicial‘de:las tuberias; efro- -
res de mds:de uno o dos: grados ‘limitant miichosla
utilizacién' de los inclinémetros. o

-Es esencial ‘un - buen - conocimiento "delé terréno’

- natural y.su estratigraffa . para: la- :nterpretacxén"de

los resultados y para establecer.todos: los™ deta.lles de’ Ia
instalacién. -

La tuberfa delos inclindmetros puede: aherar. la
situacién hidriulica del suelo al- prop_orc:onar ;una
via de intercomunicacién de las aguas de variosves- -
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Figura XIII-8. Unidad sensible del Inclindmetro Wilson. R

tratos. y niveles, influyendo en 12 obra vy, espedal.. tspacxam:entos menores al principio y mayores en'_
mente, en los piezdmetros situados en la vecindad. €pocas’ postenores de medicién. :
~ La tuberfa del inclinémetro debe colocarse inme- Debe insistirse en la necesidad de establecer, con
diatamente después de perforar el pozo. Puede hacer- ayuda de personal especializado un riguroso control
se introduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una estadistico, haciendo en cada punto por lo menos dos
misma operacién, utilizando un wipié adecuado. La lecturas en cada orientacién del aparato, con fines
tuberfa debe introducirse buscando que la orienta- de verificacién. EI programa de computamd:n que 52
cién de las ranuras quede lo mejor posible, pero desarrolle para el cdlculo de los desplazamientos no -
"pueden hacerse pequefios ajustes una vez instalada, debe ‘adrmtir valores que se desvien en mis de un 5 %,
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo. '
El espaciamiento de las operaciones de lectura B-3. Detectores de falla de cinta

dentro del tiempo es muy variable y depende de cada :
proyecto. En términos generales suele convenir usar En la actualidad existe 1a tendencia a utilizar de-
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Figura XI1I-10. Deformacién del conjunto de un incling
metro. :

- zando asf la superficie de falla. :

formfmetros para desplazamientos laterales cadz vez
mds pequeiios, mds delgados y alojados en tuberias
de menor didmetro. Esta tendencia ha fruciificado al

"miximo en el desarrollo de deformimetros .de cinta,

para localizar cualquier superficie de faila 2 lo largo -
de la cual se deslicen las masas de suelo. o
El dispositivo consiste en una cinta de marerial
pldstico que tiene en toda su longitud dos bandas
conductoras intercomunicadas de:trecho en.trecho por
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda
una escalera pegada sobre 1a tira de plédstico. Todo el
dispositivo va recubierto por -resinas o materiales im-
permeabilizantes andlogos. Por la parte -supérior e
inferior, Ia cinta se comunica por cables a -una c2ja
exterior, en la que pueden hacerse lecturas-ds ila
resistencia eléctrica total del -circuito. . Cuando:sobre-
viene una falla, la cinta se rompe y, naturalmente, .
sobreviens también una dristica variacidn ien ila ‘lec-
tura que se hace en los medidores iexternos e iHa -
resistencia total del circuito. 'En principio, puede
saberse de cudntas resistencias puente:consta el itramo
superior de la cinta y de cudntas -¢] inferior, jlocali
Los fabricantes de estos instrumentcs indican-qu
también son itiles para detectar desplazamientos jla-
terales anteriores a cualquier -estado de ‘falla por-des-
lizamiento de tierras. .Para .ello sugieren intredudr
en-el terreno un tubo de plisticc con -cuatro ‘cintas’
dispuestas en cruz, tangencialmente al tubo (Fig.-
X11I-18). Cuando éste se deforma, lzs cintas :se:rom-
perdn en las zonas de traccidn y el analisis:de ‘los
datos obtenides permitird reconstruir la deformada,
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TR R ' 1 4 mismo; en principio toda la carga del terraplén

RN serd tomada por el agua, produciéndose en
ella una presién neutral que, en principio
puede conocerse, en relacién a las condicione:
iniciales de presién, que también pueden . ser’
determinadas. Después, a medida que el pro-
ceso de consolidacién progresa, el exceso .de
'presuin adquirido por el agua tenderd a dls{_
‘minuir con el tiémpo, con un aumento corres-
pondiente de la presién efectiva. El conoci-
miento de la presién en el agua cn cualquier
momento intermedio del proceso permite esta-
blecer la etapa en que se encuentra el proceso
de consolidacién en ese rnomento.

* Conocer en cualquier momento la resistencia
del terreno de cimentacién bajo el terraplén,
para establecer la evolucién del factor de segu
ridad (Cap. VI. Fig. VI-40). -

e Verificar el funcionamiento de elementos- de

‘subdrenaje o de medidas que pudieran existir

para controlar el flujo de agua hacxa excava-

ciones. A

Tuborig . | .

e

o

Operacién de toma de lecturas con el inclinémetro,

Guias

del wbo. Los autores carecen de experiencia en el -\_ J |
uso de los detectorss. para estos fines, pero en prin- Eie de Giro ’ 1
cipio el manejo del instrumento se ve demasiado de- T
licado y resulte’ dudoso el poder medir los desplaza-

mientos laterales, aun cuando la precisién del aparato ' %
permite situar gualquier ruptura de una cinta con un ) . '

error no mayor de 15 6 20 cm. , _ ?,""':r‘g;':

Las cintas se colocan en el interior de pozos pre- . i
viamente perforados y se recomienda embeberias en péndale | ¢ | 8
concreto o lechada de cemento. Ui '

' Cilingro LE
Exteriof,

C. Medicion del estado de pres:onee en el ngua
Balonzo Electro.

agua del subsuelo en exceso de la hidrostitica. Esta
medicién ‘tiene tres objetivos fundamentales:

En los problemas relacionados con la colocacidén ‘ Dindmico O §

- s

de terraplenes sobre suelos blandos es esencial el co- 3

* nocimiento de la evolucién de las presiones en el - Eje de Girp
;

.® Conocer las condiciones hidriulicas en el inte-

rior de los estratos que constituyen el subsuelo.

* Conocer el grado de consolidacién en cada

 momento de la vida del terraplén. En el Capf- J }
tulo I se vio ¢cdmo el proceso de consolidacién : “"\1.;—/

implica una transferencia de presién del agua | L

que saturz el suelo a 1a estructura sélida del Figura XII1-11. Inclindmetro tipo Geoconsult (Ref. 20).
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CONSOLA DE MEDICION

Figura XIII-12. Inclinémetro de cuerdas vibrantes (Telemac,
Ref. 20).

Establecer cualitativa y aun cuantitativamente
problemas locales de 'falla, antes de que pro-
gresen lo suficiente para producir un incidente
grave.

Los aparatos cuya funcién es medir la presién del
agua en un punto del subsuelo se denominan gené-
ricamente piezémetros. En condiciones puramente es-
tdticas Ia carga de presidn en cualquier punto del te-
rreno de cimentacién estd dada por la posicién del
nivel fredtico; sin embargo esta condicién no es de-

masiado frecuente en la naturaleza, excepto en masas
" de suelo muy homogéneas y planas. Ademds, cual-
quier obra ingenieril tiende a producir cambios en
.los estados de esfuerzos, que implican generalmente
cambios en el estado de presién en el agua, de ma-

nera que las relaciones hidrostiticas ya no bastan’

para representar la condicién de los terrenos en lo
que se refiere a la interrelacién entre las presiones
de poro que se desarrollen y la resistencia.

Las observaciones del nivel de aguas fredticas en
los pozos de sondeos son siempre muy dificiles de in-
terpretar; +Gn en condiciones. hidrostiticas, un recu-
brimiento de las paredes del sondeo por lodo de
perforacién o formado accidentalmente por las ope-
raciones de exploracién, basta muchas veces para di-
simular la presencia del nivel freatico. Un pozo de ex-
ploracién, recibird agua de todos los estratos que se
crucen en que la altura piezométrica sea mayor que la
que corresponda al fondo del pozo -y perderi agua a
través de todos los estratos en los que dicho nivel pie-
rométrico sea menor; estos hechos enmascaran el sig-
nificado de la altura que alcance el agua en un pozo

dado. §i las relaciones que rigen al agua en la vecin-.

dad de ese pozo de exploracién no son hidrostiticas,
menos adn puede esperarse que el nivel del agua en
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Figura XIII-13. Cinta detectora de fallas,

el pozo indique con la precisién suficiente la verda:
dera situacidn; considérese simplemente ¢l hecho de
que en suelos finos, generalmente imperineables, sé
requerirfan enormes volimenes de agua, que hecesi-
tarian muchisimo tiempo para movilizarse; hasta que
se estableciera una altura de agua en el pozo que iri;
dicase el verdadero estado de presiones.

Por lo anterior, ha de considerarse que la snmp.c
observacién de los €spejos de agua en los pozos de
exploracién no basta para obtener conclusiones de los’
estados de presién, ain en los casos miy clargs v
sencillos y es totalmente inadecuada cuando las con-
diciones del subsuelo se hacen mmbnantes o més com:
plejas, tal como sucede, por ejemplo, si un proceso
de consolidacidn estd teniendo-lugar.

Un piezdémetro es un aparate que mide.la carga
de presién del agua en el punto en el que gueda
instalado. Todos los piezémetros trabajan con el prin-
cipio de equilibrar con alguna clase de contrapresion,
que se lee, Ja presidn que el agua del terreno ejerza
al actuar sobre una unidad sensible; segin sea la
clase de contrapresién que se utilice se tendrdn di:
versos tipos de piezémetros.

La Fig. X1I1-14 muestra el tipo original de piezé-
metro, denominado abierto, disefiado por A. Casa-
grande (Refs. 12 y 13). |
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Figura XNII.14. Piezémetro abierto tipo Casagrande.

En este aparato, el agua entra al interior de la
unidad sensible 2 través de la celda poresa, Menin-
dola y estableciendo en su interior la presién que
tenga en el siibsuclo; como consecuencia, ascenderd
por la tuberfz hasta una alwura tal que produzca, por
su peso, una contrapresidn que equilibre la presién
existence en la wnidad sensible.

El nivel del agua denwro del tubo de salida puede
medirse por métodos cléctricos. En la superficie del
terreno se instala un ob:mimetro, cuyes terminales se
juntan, cuidando dz que no hagan contacto, en un
solo cable con didmetrc apropiado para que pueda
penetrar en la tuberfa del piezémetro, lastrandolo
convenientemente, on pequefias masas de plomo. En
‘el extremo inferior del alambre se instala un ta-
quete de hule o plistico, a través del cual se pasan
las dos terminales de! ohmimetro, ya sin ningin re-
cubrimiento protector; cuando las terminales desnu-
das tccan el nivel del agua se cierra el circuito ali-
mentado por las baterfas del chmimetro, Jo que se
manifiesta por un salto brusco de la aguja del medi-
dor del aparato, Conviene recubrir las terminales
desnudas con un poco de grasa, para impedir la for-
macién de una pelicula de agua entre ambas. _

Cuando la# condiciones de pranén sean tales que

el agua se derrame por el extremo de la tuberfa del .

piezdmetro, en la superficie, las presiones deben me- -

dirse con un manémetro'de Bourdon instalado cerran:
do dicho extremo y siguiendo la secuela que se in- *
dica en'la Ref. 14, - weoo

Hvorslev (Ref. 15) ha sefialado varios inconve-
nientes serios del piezémetro abierto. EI mds impor-
tante es, sin duda, el que proviene del tiempo que-
ha de transcurrir entre cualquier cambio en la pre-
sién del agua del subsuelo y la respuesta del aparato,
motivade por la necesidad de que un volumen rela-
tivamente alto de agua entre en la unidad sensible,
a través de la celda porosa y gstablezca ¢l equilibrio
interior, con el correspondiente cambio en la altura
de agua en la tuberia de salida al exterior, lo que
puede demandar nuevos volimenes de agua o elimi-
nacién de sobrantes. Todas estas operaciones se hacen
muy lentas en suelos poco permeables, que son aque-
llos en que mis frecuentemente se han de instalar los

- piezémetros. Este retardamiento depende del didme

tro de la tuberfa de salida, que por esta razén suele
ser delgada, con no mis de uno o dos centfmeétros,
de las dimensiones y espacios vaclos de¢ la unidad
sensible y, ya se dijo, de la permeabilided del suelo.
El filtre de arena en tomo a l2 unidad sensible in-
crementa mucho la eficiencia de la entrada o salida
del agua y &z es una de las razones importantes
para ponerlo. La Ref 1 recoge datos de Hyorslev
sobre el retardamiento de piezémetros’ abiertos ‘de
diferentes tipos y en ella puede verse que el fend-
meno dista de traducirse en un tecnicismo académico,
pues frecuentemente ha de medirse en muchos dias
o en bastantes meses,

E] retardamiento se ve también muy mﬂuldo por
fenémenos de anisotropfa en la permeabilidad. :
Las burbujas de gas que puedan alojarse en el
sistema pueden producir efectos muy diversos, Cuan-,
do se alojan dentro de la unidad sensible o en la.
zona de contacto entre el aparato y el suelo que lo -
rodea, disminuyen la penneabilidad dificultando -el. -
flujo del agua y aumentando los periodos de retar-
damiento. El cambio en volumen que los gases sufren .
al variar la presién incrementa generalmente el tem-. .
po de respuesta dél aparato. Por cstas razones no se
recomienda la utilizacién de tubos metdlices, pues en
ellos se producen fenémenos. electroliticos que causan
la aparicién de gases. Tubos de plistico, del tipo Sa-

ran o similares son de uso universal,

Para eliminar los inconvenientes anteriores y ba-
cer més rdpida la respuesta del aparato a los cambios
de presién en el agua del subsuelo, se han desarro-
llado algunos piezémetros que funcionan con npece-
sidades de flujo interno de agua mucho menores y
retardamientos correspondientemente mis pequefios.
La Fig. XIII-15 muestra un modelo daarrollado por
la técnica francesa (Ref. 4).

El aparato consiste en una unidad sens:blc de
paredes porosas, de la que salen hacia el exterior dos -
tubos. Uno de ellos, marcado como § en la ﬁg‘um,
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‘ Figura XIII-15. Piezdmetro L. P.C. (Ref 4).

utiliza cuando el piezémetro se instala como abierto,
porque as{ lo permita el terreno en el que se coloca;
en tal caso, el piezémetro funciona como arriba se
describi6 y la presién se lee bien sea determinando
la altura de agua por medio de un ohmimetro o ins-
talando en el extremo un manémetro. El tubo nu-
mero 2 conecta la unidad sensible con un dispositivo
para ser utilizado en aquellos suelos en que los tiem-
_pos de retardamiento serfan muy grandes. Después de
instalado el aparato, el agua habri llenado la uni-
dad sensible y el tubo 2, hasta un compensador de
presién, que es simplemente un manémetro de mer-
curio. Dentro de ese manémetro se establece ¢l mismo
nivel de mercurio en las dos ramas con la ayuda de
~.un compresur, que debe de producir una presién
igual en la rama de la derecha que la que actia so-
bre la rama de la izquierda. En estas condiciones el
aparato se encuentra en la lectura inicial y la presién
del compresor en ese instante se lee en el mandmetro
intercalado en la linea. Cualquier variacidén posterior
de la presién en el subsuelo producird un desequi-
librio en el compensador. de presiones de mercurio,
el cual se ajustard por medio del compresor, produ-
ciendo una presién que se lee en el manémetro.
Con referencia a la parte alta de la figura, sip é:
la lectura del manémetro, h,, la diferencia de alturas

entre la unidad sensible y el compensador de presion
de mercurio y h, la diferencia de altura entre la
unidad sensible y el nivel fredtico, en un moments
en que el compensador de presidén esté en equilibrio,
la presién total del agua en el subsuelo serd:

=P+ hyye - (s

La presién hidrostatica correspondiente al punto
en que la unidad sensible esté instalada, sera:

Uy =Ry Y C oY)

Por lo tanto la presidn que haya en la“pnidad
sensible por arriba de la hldrostéuca podré calcularse
con la expresién:

Bu=t—ty=p+yglha—hy) (138)°

La EXPBHEL\Cla de utilizacién de este aparato dice
que los tiempos de retardamiento cuando se halla en
funcionamiento son inferiores a las ires horas. Debe
notarse que el volumen de’agua en la umdad sensi-
ble y en la tuberfa hacia el exterior, pricticamente
no necesita cambiar para que el instrumento respan-

"da. Esto convierte al aparato pricticamente en un

piezdmetro cerrado que opera a volumen constante
de agua.,

Ademis de su ventaja de bajo tiempo de retar- .
damiento, el aparato es de sencillo manejo, fici! ins- -
talacién, buena precisién y puede construirss con

" - materiales resistentes y a poce costo.

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre-' '
sibn muy rdpides, que ocurran en tiempos menores .
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace
inutil, por ejemplo, para medir cambios de presién
debidos a efectos dindmicos. Probablemente es sen-
sible a cambios de temperatura. ‘

En términos generales, el problema del retarda-
miento de la respuesta de los piezémetros por lx ne-
cesidad de la movilizacién del agua que los opera ha
tratado de combatirse con diseiios que operen a vo-
lumen de agua pricticamente constante (piezémetros
cerrados). -De éstos existen muchos tipos y disefos. -
La Ref. 16 analiza varios de ellos, estudiands los
tiempos de retardamiento en cada caso. La Ref, 17 -
constituye también una buena fuente de informacién
para estos problemas.

La Fig. XIII-16 muestra un tipo de piezémeuro:
operado con inyeccién de aire (neumdtico), que ha
sido muy usado par la tecnologia mexicana exu:o-
samente.

La unidad sensible (parte a de la figura), tiene una
celda porosa, a la que penetra el agua exterior, esta-
bleciendo dentro de ella su estado de presiones; lo-
mismo sucede en la piedra porosa que va en la parte
superior de la celda. En rigor, al igual que en todos
los plczémetros cerrados, la celda porosa se introduce.

-previamente saturada de agua desaireada, para- Tedu- -

v



$38. - Instrumentacion de campo

.

wbo dr yniredy
\ A & aire Lidve de fuga

~Pivdrg porasa

L g 3

vl ¥, '.-_o. o,
t
- o -

Atille da 1eile

da porase reilend de
$ 4iend § grand

Awjeres

Q.- Unidod sensible

Figura XII1-16, Piezémetro cerrado tipo neumdtico. =

cir al minimo los retardamientos, la influencia del
ayarato en el ambiente exterior y los errores de me-
dicién. La unidad sensible se instala en la misma
forma que se esquematizé en el piezémetro abierto
en la Fig. XIII-14.

La presién ejercida en la celda porosa hace que
la membrani de teflén se oprima hacia arriba. En el
exterior existe una unidad de toma de aire (parte b
de la figura), en la que un tanque de aire a presién
introduce este elemento a través de la tuberfa pldstica
de entrada hasta la unidad sensible. El dispositivo de
toma de aire incluye el tanque con su mandmetro
ac0p1ado y un regulador de presién, en el cual ésta
se ajusta a valores préximos a los que se espera sea
la presién que en el agua se va a medir; otro mané-
metro debe estar instalado inmediatamenle después
del regulador de presién, para conocer el valor de
este concepto con que finalmente llegard el aire a la
unidad sensible. Cabe comentar que recientemente
se¢ estdn utilizando otros gases en vez de aire, para
lograr menor reactividad quimica y otras ventajas de
detalle.

E! aire inyectado llegard a la cimara 4, que es
una seccién toroidal circular (parte a de la figura)
y presiona hacia abajo a la membrana, hasta lograr
desplazarla ligeramente, junto con el apoyo metélico.
En ese momento se produce una fuga de aire en el
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.anillo de neopreno y el elemento puede pasar a la
tuberfa de salida, llegando a la consola de medicién
(Parte b de la figura).

En Ja consola de medicién se registra 1 prwén ‘
con que llega el aire, en un manémetro; probablc-
mente esta presién es parecida a la que tiene el agua
en la celda porosa, pero légicamente algo mayor.
Para que Ja presin del aire que se recibe represente

" exactamente a la presién del agua en la celda porosz

se recurre a una llave de fuga controlada en la pro-
pia consola de medicién. Al abrir esta llave el aire
disipa cualquier presién en exceso de la minima ne-’
cesaria para mantener el flujo general. De hecho la
medida en el manémetro de la consola de medicién .
se hace en el momento en que el anillo de neopreno
vuelve a impedir la circulacién general del aire. En
rigor esta presién as{ madida sélo da la presidn del
agua en la celda porosz a través de una curva de ca-
libraciéon previa hecha para tedo el aparato en el

- laboratorio, debido a que el equilibrio de la’ mem-

brana de teflén no indica la igualdad de las presiones
de aire y agua por arriba'y por abajo de ella, puesto
que esas dos presiones se ejercen a través de dreas
algo diferentes. La curva de calibracién previa tiene
la ventaja adiciona] de que en ella quedarin auto- .
miticamente tomados en cuenta todos los :aspectos,
que habrian de ser corregldos, referentes a cfecto de
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'la rigidez de la membrana, disipacién de presién
en las tuberias, etcétera. '

El retardamiento de respuesta de estos instrumen-
tos es ya bastante bajo, del orden de unas pocas ! horas
para los suelos :mpermeables

También existen piezémetros elécmcos, dos de los
cuales se ilustran en la Fig: XIII-17. El principio de
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Figura XIII-17. Piczémetros eléctricos.
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cia nalural de v1brac16n, por 1o que habrd que mover
el tornillo micrométrico de la cuerda de la consola de
medicién, hasta igualar las dos frecuencias. Puede
conocersé 1o ‘que ha sido necesario modificar la lon-
gitud de la cuerda de la consola y estos valores se
traducen a una lectura de presién correspond:eme
mediante una calibracién previa cuidadosa hecha en
el laboratorio. El aparato es de respuesta practica-
mente instantdnea y relativamente poco sensible a
problemas derivades de la accién fisica-quimica de
las aguas.
- En el aparato que utiliza sistemas de medidores
eléctricos de deformacion éstos, que son pequenas
celdas que contienen un filamento metilico cuya re-
sistencia cambia con la longitud, se disponen sobre
la membrana captadora de presidén. Cuando la mem-
brana se deforma se hace la lectura correspondiente.
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados
al caso,

Otros modelos europeos de piezémetros se men-
- cionan en la Ref 20.
La instalacién de un piezdmetro merece tanta

atencién como el disefio y construccién del piezémetro

mismo. Un sellado ineficiente puede échar a perder
el funcionamiento de cualquier aparato; otro tanto
se puede decir de un mal filtro. En piezémetros pro-
fundos instalados en suelos muy deformables, con
frecuencia la tuberfa produce un fenémeno de auto-
hincado, que genera una presién en la punta, de ma-
nera que el piezémetro, actuando como émbolo, da
lecturas falseadas. En estos mismos casos, otra fuente
de error puede tenerse por el cambio de posicién del
dispositivo a lo largo del tiempo. Estos 1ltimos peli-
gros han de resolverse aislando el aparato y su tube-
rfa de conexién de los mov1m1entos del terreno cir-
cundante.

La instalacién estd {ntimamente hgada con la es-
tratigrafia. En el caso de tener capas de arcilla y
arena ‘interestratificadas, deberd tenerse especial cui-
dado en que las unidades sensibles de los aparatos
queden ubicadas en los mantos de arcilla.

En lo que se refiere a la profundidad de la insta-
lacidn, ésta deberd llevarse ya sea hasta localizar los
mantos firmes del subsuelo o hasta aquella profun-
didad donde la presién normal, inducida por la so-
brecarga en la superficie, alcance ya valores carentes
de significacién en lo que se refiere a la consolida-
cidn del subsuelo; esto suele suceder cuando los es
fuerzos inducidos llegan a ser un 5 6 un 109, de la
presién superficial Conviene instalar varios piezéme-
tros-en un mismo eje de mediciones, en forma esca-
lonada a diferentes profund:dades.

Un enemigo muy importante de muches piezéme-
tros es el conjunto de efectos de corrosién y ataque
a las partes metdlicas fundamentales por parte de las
aguas impuras, que por oura parte son tan frecuentes
en las zonas de suelos blandos y compresibles en que
los piezémetros han de usarse. El aislamiento de par-
tes metdlicas atacables debe verse por lo menos como

Partes constitutivas del piezémetro de la foto nmerior._ .

muy dificil. Lz mejor manera de combaur estos efectos
es la eliminacién del uso de los metales y el disefio
de aparatos con todas sus partes de pl:isucos no- sus-
ceptibles a estos fendmenos.

La Fig. XI1I-18 muestra grificamente el con_]umo
de datos que es posible obtener de una instalacién de -
piezémetros. En este caso se trata de I:uezémeu-osl neu-
miticos instalados en los terraplenes de prueba que

la-Secretarfa de{Obras Puiblicas de México construyd -
~con vistas a obtener datos para el proyecio de una
_autopista a través de la zona del Lago de Texcoco, =~

El terraplén tiene 3 m de altura, mds un metro

. que corresponde a incrustacién de material unpor-

tado en la superficie lodosa del lago. En un caso se -
presentan las medidas de 3 piezdémetros instalados en -
el mismo pozo, si bien se han dibujado separados por
claridad; en el otro caso el pozo contiene dos piczé-
metros a diferentes profundidades. Los tiempos en

_que se reportan las medidas corresponden’ a Iccha.s

similares en los afios que se indican.

La Fig. XIII-19 muestra esqueméucameme los da-
tos que es posible obtener comparando la evolucién
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 evolucién-del
asentamiento muestra que éste es un caso en el que
la construccién previa del terraplén puede solucionar

- muchos prablemas, puesto que pricticamente todo el

asentamiento ha tenido lugar en los 5 6 6 primeros
meses. Debe notarse la correspondencia del: procesy -
de carga con la elevacidn de presiones en el agua
y del proceso’ de asentamiento con el descenso de
dichas presiones, marcdndose siempre un cierto re-
tardamiento en la recuperacién de las presiones con
relacién a los cambios de carga en la superficie.

Orros ejemplos del uso de piezdémetros y de Ja
informacién que de ellos puede obtenerse estin con-
tenidos, por ejemplo, en la Ref. 18.

La cleccion del piezdémetro que se utilice bajo
terraplenes en terrenos blandos depende mucho del.
caso particular, pero en general convienen aparatos
de respuesta ripida y muy resistentes a la accién de .
aguas salobres y contaminadas,
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Figura XII1-18, Datos piemmétricos bajo un terraplén comstruido sobre suclos blandos.

D. Medicion de la presién transmitida por los
terraplenes al terreno de cimentacion

En todos los andlisis de estabilidad se acepta que
la presién transmitida por los terraplenes al terreno
‘natural es el producto del peso especifico del material
que forma la estructura por la altura de la misma.
Esta es, desde luego, una consideracién suficiente-
mente precisa en la’ gran mayoria de los casos, pero
pudiera haber alguno en que tuviera realmente im-
portancia conocer con la "mdxima exactitud posible
la presién que se aplica. Esta puede diferir del pro-
ducto antes dado, tal como éste pueda plantearse en
un caso real, por tenerse incertidumbre en el peso
volumétrico del material empleado, que puede variar
por heterogeneidades en el propio material, por cam-
bios en el proceso de compactacién o por variaciones
posteriores con el tiempo. Teniendo en cuenta que
en las vias terrestres muchos terraplenes sobre suelos
blandos han de disefiarse con factores de seg-undad
muy bajos (del orden de 1.1 6 1.2), no es dikicil ima-
ginar casos en que convenga conocer valores muy
precisos de la presién transmitida.

' Otro caso en que puede resultar muy conveniente
¢l medir presiones transmitidas por el terraplén no
sélo en la seccién de contacto con el terreno natural,

SECCION DE PRUEBA ¢2—E

sino en planos horizontales a diferentes profund:da-
des es aquel en que se desee verificar la hlpétesm qlié .
se haya adoptado sobre distribucién de presnoues cofi
la pro["und:dad O en que se quiera comparar fos asen:
tamientos que ocurren a distintas pro[undxdade.s éonl
los esfuerzos normales verticales que a ellds Neguen,

Todos los medidores de presién vertical sori cél:
das de presién que miden esfuetzos totales dplzcados
sobre éllas. Casi todas las que hoy $é uilizifi son cél: .
das eléctricas o hidrdulicas, Las celdas eléctficad tig -

nen por lo general un diafragma eldstico deformabie,
sobre el que se instalan o cuerdas vibraites & sistéivas
de medidores eléctricos de deformacién (Fig. XI1{-30), .
qué funcionan en forma aniloga 2 como sé desctibid’
para el caso de los piezémetros éléctricos,

La celda es un cilindré dé gran didmetfo en éom=~
paracién a su altura, cuya tapa superior suelé sér
flexible; bajo ella hay una cimara llena de aceite cuyo
objeto es distribuir y uniformizar la presiéii- gue $¢
ejerza sobre el diafragma medidor instrumentido; que
es la verdadera unidad sensible del aparato y que con-
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los medi:
dores eléctricos de deformacién, de resistencid varias .
ble. Esta unidad sensible estd integrada a un pueme‘
de Wheatstone, situado en la superficie, de¢ maneéfra
que es posible detectar cualquier cambio de résisteni+
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Figura XIII-19, Comparacién entre la colocacién de la carga, el ascnumxemu y la evolucién de las lecturas plcmmémcas en

el terraplén de acceso a un paso a desnivel.

cia que se produzca en el aparato, el cual, por cali-
bracién previa de laboratorio, indicard la presién
‘homogeneizada por la cdmara de aceite.

En rigor, instrumentos como el que someramente
s¢ acaba de describir son los que se utilizan en todos
los problemas en que se desee medir presiones, tales
como determinacién de presiones de tierra sobre mu-
ros de retencién, tablestacas, ademes, etcétera. Las
celdas se fabrican desde didmetros de 60 cm o mis,
hasta 5 mm (con alturas de 2 mm), lo que hace po-
sible ]a instrumentacién de modelos de laboratorio a
escala reducida. .

Como cualquier medidor interno, las celdas eléc-
tricas medidoras de presién alteran el campo de es-
fuerzos de la masa de suelo en que se incluyen; el
medidor ideal seria aquel que tuviera las mismas con-
diciones de deformabilidad que el suelo.

Las celdas de funcionamiento hidrdulico son ge-
neralmente menos costosas y mds resistentes; las hay
que trabajan a volumen constante y.a contrapresidn.
Los aparatos a volumen constante (Rel. 4) tienen una
celda deformable llena de agua, la cual se entierra en
el suelo, tal como se describié para el caso de las
celdas el€ctticas; de ella sale una wuberfa llena tam-

bién de agua que llega hasta un mandémetro. El apa- .
rato trabaja por lectura directa, que hace el mané-
metro, de la presién que se genera en el interior de
la celda.

Un aparato que trabaja a contrapresién se ies-

‘cribe con base en la Fig. XI11-21 (Ref. 4).

El dispositivo, de disefio alemin'y debido a- Glutz] '
consta de una celda, una cdmara’ reguladora, una’
bomba manual y una consola de medicién.- La celda..
es andloga a las ya descritas, prov1sr.a de una tapa.
flexible, a través de la que se transmite la presién y

. estd llena de agua.

La cdmara se comunica con la celda por un tubo
delgado y rigido y posee dos compammxemos sepa-
rados por un diafragma. Del segundo compartimien-
to salen dos tubos, uno que se conecta a la bomba.
manual y otro de purga. La bomba se comunica con
un depésito de aceite y con un manémetro.

, En un principio, todo el sistema, desde’la cdmar.
reguladora a la bomba manual estd llenc de aceite y
cuando la bomba se hace operar se establece un flujo
continuo en el que ¢l aceite es tomado del depdsita,
inyectado al compartimiento 2 de la cdmara y devuel-
to al depdsito por €l wbo 4. El diafragma separador
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Piezometro neumatico. .

de los compartimientos de la cimara, cuando estd en
equilibrio, permite este flujo. _

Cuando se aplica una presién del terreno, p, so-
bre la celda, ésta se transmite hasta el diafragma de
la cimara reguladora, deformdndolo hacia el com-
partimiento 2; al suceder esto, el diafragma obtura
el tubo 4 y se interrumpe el flujo del aceite que
arriba se mencioné. En este momento, con ayuda de
la bomba, se ejerce una presién de aceite sobre el
diafragma de la cdmara, empujindolo hacia el com-
partimiento 1, o sea hacia su primitiva posicién de

. equilibrio. De esta manera se libera el tubo 4 y se
puede restablerer el flujo de aceite. Obviamente la
presion que lea el manémetro en el instante en que
se restablezca e1 flujo del aceite es la que el terreno
aplicé en la celda.

[y

OEFORMIMETRO EL £CTRICO

PLACA FLEXIDLE
R

CAMARA DE ACEITE

//M//II/II/I/II/ % Z

Figura XIII-20, Celda medidora de presion.
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Otro modelo de piezémetro. (U. S. Bureau of Reclam-
ation}. )

XIfI.3 INSTRUMENTACION
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD

La necesidad de realizar mediciones de carapo en
terraplenes para estudiar otros problemas de estabi- .
lidad que no sean los emanados de la construccidn: .
sobre suelos blandos y corapresibles ha surgido sobre ~
todo de la tecnologia de las presas, especialmente a

Celdn de presidn.
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Figura XIII-21., Celda de preién  hi-
driulia a contrapresién
(Ref 4).

partir de las épocas en que se empezd a intentar la
construccién de estructuras cada vez mis altas y com-
plejas (ver, por ejemplo,la Ref. 19). Los éxitos logra-
dos en aquel campo han llevado a una utilizacién
cada vez mis frecuente de las técnicas de instrumen.-
tacién en rdpido desarrollo a varios problemas impor-
tantes’ conectados con la construccién de taludes o
con la estabilidad de laderas naturales en las vias
terrestres.

La mstrumentaaén de termplenes y taludes en
general tiene objetivos bdsicos de varios tipos:

® Verificar el comportamiento de las estructuras
durante la construccén para comprobar las
hipétesis de disefio y 1a’ evolucién prevista del
factor de seguridad. Este objetivo es bisico en
presas y puede parecer algo mds sofisticado en
relacién a terraplenes de vias terrestres, pero
debe recordarse que las carreteras y los ferro-
carriles modernos exigen y lo harin todavia
mis en el futuro, la ereccidén de terraplenes
muy altos, ante los que pudieran ya resultar
inquietantes, como sucede en las presas, las in-
certidumbres de disefio. Asi pues, este objetivo
no serd de ningin modo rutinario en las vias
. terrestres, pero no debe excluirse la p051b1hdad
de que surja.
¢ Conocer el comportamiento de la estructura
erigida a lo Jargo de su vida Wil o de un pe
ricdo dilatado de ella. Los grandes pedraplenes
o los terraplenes altos se deforman bajo su pro-
pio peso de un modo que dista de estar clara-
mente establecido; de la misma manera, son
inciertas también las correlaciones entre el

e i e CI It e
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comportamiento estructural y los diferentes
métodos constructives en uso o que pudieran
ocurrirse. Las virtudes de cada uno de estos
méiodos s6lo podrin constatarse eficazmente
si se tiene un acérvo suficiente de- datos de
comportamiento real. :

o Establecer claramente las condiciones cinemd-
ticas de fallas pre-existentes a la accién del
ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en
cortes y laderas naturales. La determinacién
de la forma de la superficie de falla, de 1a na-
turaleza, magnitud y variaciones estacionales de
los movimientos, de los cambios de posicién
relativa de las diferentes masas de tierra o
roca involucradas, etcétera, son segun la expe
riencia de los autores, requisitos indispensables
para aspirar a resolver problemas tales como
los que se han piesentade en el apartado A-2,
del parrafo VI-2 del volumen I de esta obra,
asi como de todas las fallas controladas en la
autopista Tijuana-Ensenada, que se han ejem-

- plificado en diferentes partes de la misma. En
las soluciones a este tipo de problemas, que'son
seguramente los més diffciles e importantes que
es dable encontrar en las vias terrestres, Jos
aspectos cinemdticos son prohablememe ain
mis jmportantes que los de resistencia, que
tradicionalmente se contemplan en conexién
con Jos problemas de estabilidad de taludes,
dicho sea sin restar importancia a estos ki
mos; la instrumentacién de campo es el dnico
medio a disposiciéon del ingenicro para llegar
a imigenes correctas del deslizariiento lento
que esté teniendo lugar y sin esa imagen todu

Detalle interior de una celda, L
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Una celda apropinda para medir presiones de tierra sobre
elementos de retencion.

intento de correccién serd trabajo a ciegas. Las
Refs. 21 y 22 son dos reseiias de trabajos de
este estilo que pueden servir para ejemplificar
y justificar las afirmaciones anteriores.

El costo de un programa de instrumentacién de
campo relacionado con comportamiento de taludes y
laderas naturales debe siempre justificarse en térmi-
nos del proyecto especifico que se desee estudiar, lo
que usualmente no es dificil en los problemas im-

cién de una celda medidorn de presién.
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portantes, pero tiene un beneficio marginal que no -
suele verse en esos andlisis y que se refiere a la gran
cantidad de experiencia y sélido conocimiento que-
de ellos suele extraerse, el cual es altamente capitali-,
zable en obras posteriores y en situaciones similares.
Es firme opinién de los autores que este fundamental’
beneficio }usuhca casi cualquier esfuerzo que pueda
hacerse en materia de instrumentacién de campo de’
un caso de interés. Las Refs. 23 Y 24, que recogen
mucha de la experiencia que se ha ido adquiriendo
con instrumentacién hecha en el pasado, ilustran su-'
ficientemente este criterio. ‘
Cuando se desarrolla un programa de instrumen-
tacién de campo en terraplenes, cortes o laderas ma-
turales suele buscarse informacién sobre uno o varios-, .
de los siguientes tépicos (Ref 24): 3

Movimieqtbs horizontales y verticales.
Esfuerzos actuantes en la direccién vertical u
horizontal.
Presiones de poro y su evolucién,
Efectos de sismos, incluyendo tanto la accién’
del terremoto como la respuesta de la estruc-
tura térrea,

¢ Caracteristicas del flujo internc del agua.
Medicién de las propiedades mecinicas in situ,
tanto del terraplén como de su terreno de ci-
mentacién. . <

A. Controles superficiales

Al xgual .que en el caso de terraplenes sobre suelos
blandos, se trata ahora de establecer un control topo-
grafico sobre puntos convenientemente situados en la
superficie 'de los terraplenes para obtener informacién
de la direccién y la velocidad de los movimientos..
Después de realizar varios ciclos de medicién serd,
posible dibujar una planta topogrifica en la que pue-
da representarse el ‘movimiento de cada punto con- -
trolado por medio de un vector; el conjunto de todos
estos suele dar una idea muy objetiva de cémo ocu-
rren los movimientos y de la velocidad con que se

Superficie de falla er'.pueém en un terraplén,
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manifiestan. El problema mis dificil suele ser esta-
blecer una linea de referencia fija, situada fuera de
la influencia de los movimientos, 2 12 que puedan
referirse los movimientos de todos los puntos contro-
lados; se trata.de no tener que trabajar sobre distan-
cias demasiado grandes, que inducen a errores inevi-
tables de importancia. La Ref. 25 describe un sistema
de alta precisién utilizado para controlar los movi-
mientos de puntos situados sobre la cresta de la presa
del Infiernillo. En las fallas de la autopista Tijuana-
Ensenada, algunas de cuyas plantas se mostraron en
e} Capitulo V11, se dispusieron los puntos de control

sobre ejes que cruzan a lo ancho la zona de falla; los-

dos extremos de cada eje estdn fuera de la zona mévil
y definen una linea base, que puede ser reconstruida
en su posicién original cada vez que se lleva una me-
dicién. Los movimientos se_ manifestardn por una
serie de desviaciones de los dilerentes puntos respecto
de la linea base original, las cuales pueden deter-
minarse por una triangulacién topogrifica hecha so-
bre la linea base original, con la ayuda de los puntos
fijos fuera de la linea mdvil que sean necesarios. La
Ref. 26 describe otro caso muy interesante de control
superficial por medio de triangulacién, esta vez en
la presa Netzahualcéyotl, en el Sureste de México.
Muchas veces se precisa localizar zonas en las que
ocurre tensién o compresién. Para ello se han desarro-
llado sencillos resortes (Ref. 24) calibrados cuyo cam-
bio en longitud puede medirse. En mediciones mas
|recisas, tales como por ejemplo creeps, €stos resortes
pueden colocarse dentro de tubos de plistico, ligera-
mente enterrados o puede recurrirse a una instalacién

de alambres en tubos de plastico.. El registrador de

movimientos es el mismo en todo este estilo de ins-
talaciones y vale la pena describirlo con zlgo de deta-
lle, en vista de que se utiliza con ligeras variantes
en casi todos los medidores de desplazamientos hori-
zontales. Un potenciémetro eléctrico (Fig. XI11-22) es
esencialmente una resistencia eléctrica, generalmente
dispuesta en forma circular, sobre la que puede correr
una aguja 4, que divide a la resistencia inicial en
dos partes, R, y R,. Un eje E puede girar cuando lo
induce a ello la tensidn que recibe de un cable C;
dicho cable es mantenido siempre tenso por un resor-
te calibrado, tal como se ve en la Fig. XIII-22.-La
aguja A forma también parte del circuito eléctrico y
recibe la corriente de un cable alimentador. Las re-
sistencias R, y R, est4n unidas a un puente de Wheat-
stape.(de hecho son dos de las resistencias del puen-
te), que se encuentra colocado en. una consola de
medicién en la superfide del terreno. o
La operacién es como sigue. Con referencia al me-
didor-de desplazamiento superficial dé alambre em
el interior de la tuberia de pldstico, mencionado mds
arriba, imaginese que una placa de anclaje soldada
a ese alambre y embebida en el terreno sufre un des-
plazamiento horizontal; como consecuencia cambiard
la tensién inicial en el cable C, girard ¢l e¢je E, va-
riard la posicién de la aguja 4 y €l puente de Wheat-
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Figura XIII.22. Croquis de un potenciémeiro utilizado <n
mecanismos para medir desplazamientos ha-
rizontales.

stone registrard un cambio, que por calibracién pre-
via de laboratorio Podré indicar simplemente qué
desplazamiento ha ocurrido. En este tipo de.disposi:

tivos suele ser necesario, cuando se pretende obtener. .

alta precisién, compensar las variaciones de longitud
de los alambres por cambios de temperatura, lo cual
puede hacerse colocando termopares alémbricos al .
lado de la instalacién, como testigos, para conocer los -
cambios de longitud que son especificamente dehidos
a dilataciones térmicas.

Referencia superficial.
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B. Medicién de asentamientos y movimientos
verticales

"Este tipo de mediciones puede hacerse con dos
estilos diferentes; o bien se colocan los instrumentos
de manera de medir los desplazamientos verticales en
muchos puntos de un mismo nivel horizontal o se
colocan verticalmente para medir los desplazamientos

“de varios puntos de una misma linea vertical, obte-
niéndose asi el asentamiento de estratos o zonas de
espesor conocido.

Un tipo frecuente de instrumento para instala-
ciones del segundo tipo de las arriba mencionadas
es ¢l torpedo de asentamientos, descrito en la seccién
A-2 del parrafo precedente de este Capitulo. La
Ref. 27 describe un aparato similar que se ha uti-
lizado en enrocamientos de presas en muchas ocasio-
nes. Consiste en una serie de tubos telescépicos, con
secciones de 3.8 4 5.1 cm (1.5 y 2 plg) que se colocan
alternadamente. Las secciones se anclan al material
del terraplén por sistemas de brazos en cruz, coloca-
dos de trecho en trecho. Un torpedo similar al ya des-
crito detecta cémo se van modificando las distancias
en que comienzan y terminan los tramos de menor
didmetro.

Un sistema muy elemental pero efectivo para me-
dir el enjutamiento relativo de varios puntos del
terraplén en una cierta linea vertical es el que se
muestra en la Fig. X111-23 (Ref. 24).

Un bastidor metdlico se coloca sélidamente hin-
cado en la superficie del terreno. Unidos 2 €] hay una

serie de resortes calibradoes, que se conectan a cables

en cuyo extremo inferior hay una placa de anclaje,

BASTIDOR

Figura XIII-23. Dispositivo para medir
asentamientos relativos en
una vertical en el interior
de un terraplén (Ref. 24).

Extensémetro para dcleccton de movimientos hornonmles
y verticales. v

instalada a diferentes profundidades. Con el asenta-
miento, la placa se mueve estirando el resorte cali-’
brado que da tensién constante; en los cables y en
el brazo del bastidor existen sefales que permiten
estimar cuinto ha bajado la placa de anclaje corres-
pondiente. Frecuentemente los cables se colocan en
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. XII1-24 (Ref. 24) muestra otro dispositivo
para’ medir desplazamientos verticales en varios pun-
tos a distintos niveles de un mismo pozo. En una
perforacién que no necesita ser mds ancha de 8 ¢
10 ¢m, no ademada o con un ademe muy, débil en el
caso de los suelos mis finos o de arenas puras, se,
instalan varias anclas, de las que el croquts muestra'
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cionadas con €] campo de las chras hidrdulicas. Las
Refs. 21 y 51.describen un uso muy intenso de estos
aparatos’q en,un importante problema de estabilidad de
laderas naturala y grandes terraplenes en una auto-
- pista. La Ref. 22 describe otro programa de instru-
mentacién que incluye inclinémetros, también en
conexién con la construccién de carreteras,

La Fig. XI11-25 muestra otro tipo de medidor de
movimientos horizontales que se ha utilizado muy
frecuentemente en terraplenes.

El aparato consiste en una tuberia (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 coir coples telescé-
picos (detalle ¢ de la figura). Toda la tuberia se colo-
ca en la posicién deseada durante la construccién
del terraplén (parte & de la figura). La medicién
propiamente ditha puede hacerse con varios siste-
mas. El primero de ellos podria ser instalando en el
interior de la tuberfa un cable a tensién constante,
unido a un potenciémetro eléctrico, utilizando un
principio de trabajo ya descrito en pdginas anteriores.
La técnica japonesa utiliza como unidad de medicién
un dispositivo andlogo al inclinémetro de Wilson, el
cuzl puede inuroducirse. manualmente a cualquier
punto de la tuberfa, detectando la posicién de los
coples telescdpicos; por su inclinacién, la unidad
medidora puede proporcionar la traza de la tuberfa
deformada en cualquier momento de la vida del terra-
plén. Existe adicionalmente un control hidriulico de
nivel del inclinémetro por medio de un mandmetro;
para efectuarle, la sonda tiene en su interior una
cdmara llena parcialmente de un liquido y es Ia altu-
ra de este liquido lo que el manémetro mide. La

Fig. XIII-26 muestra el tipo de informacién que e
posible obtener de estos dispositives.

La técnica californiana (Ref. 32) ha desarrollado
unt aparato muy sencillo que permite medir los des-
plazamientos horizontales y verticales dentro de un
terraplén (Fig. XI1I-27). En una trinchéra hecha en
el momento de la construccién se instala una tuberfa
de plastico telescOpica, tal como se muestra en la par-
te a de la figura. Dentro.de la tuberfa hay una serie *
de cables unidos a unas anclas rectangulares metdli- -
cas, de manera que cada ancla se liga a un cable, pero
deja pasar los correspondientes a las anclas situadas
mds hacia el interior. Todos los cables se retinen en
una caja de mediciones (parte & de la figura), que °
estd instalada en una base de concreto en Ia parie
exterior del terraplén. En ¢l momento de las medi-

ciones deberd controlarse la posicdén de esa base por

métodos topog‘réfu:os ,
Dentro de la caja de mediciones hay una escala
respecto a la cual puede medirse Ia postc16n de una
serie de marcas sobre los cables. Una serie de pesos
mantiene los cables en una tensién constante;’ Los
movimientos verticales pueden medirse en .este dispo- .
sitivo instalando en las anclas tramos de tubo Heno’
de agua y contrelando simplemente el nivel de ésta.

Mayor precisién en la lectura de los movimientos .
horizontales podrfa obtenerse utilizando el sistema de
control eléctrico por medio de potenciémetros, que
ya fue descrito.

Muchos de los instrumentos que se han dnscmo' |
con referencia 2 la medicién de movimientos verti.
cales pueden utilizarse para medir los horizontales, -
simplemente variando correspondientemente su po- -
sicién dentro del terraplén. L

En la Ref. 25 se describe un tipo de extensémetro
que puede medir los desplazamientos horizontales en

- s - E-_EE—W-"
any'-_-/\r-- PP § P I B L -
a) Tuberia

ESIE
Consola de e
operacicn ¢ ). Junta con cople

telescdpico

E]

b) Disposicidn general

‘__
K Z

nclas

Figara XITI-25. Dilpoaitivq para medicién de movimientos horizontales en ua termaplén,
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* Figura XI11.24, - Aparato. para medir asentamientos en terra-
plenes (Ref. 24).

dos. Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de los
muchos existentes, pero el croquis muestra un tipo
de ancla expansiva que, después de introducida, au-
menta su didmetro y se hinca en el suelo o se entalla
en la roca, rompiendo el ademe del pozo, si lo hu-
biere. El ancla estd unida a través de un alambre a
tensién constante con un potenciémetro andlogo al
descrito en el parrafo A de este inciso, de manera que
cuailquier cambio en el nivel del ancla puede ser in-
terpretado por calibracién previa, conociendo el des-
plazamiento vertical correspondiente. '

Las Refs. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos
andlogos al anterior, que pueden presentar ventajas
en ciertos tipos de suelos.

En lo que se refiere a los aparatos medidores de
asentamientos del primer tipo arriba mencionado, es

decir, de los que se instalan cuzndo se desea medir,

los movimientos verticales de varios puntos de un
mismo plano horizontal puede decirse que casi todos
son similares a los descritos en el apartado A-3 del
inciso XII1-2 de este Capitulo. La Ref 24 describe
con detalle una variante de interés que fue instalada
recientemente en la pres2 Oroville (E. U, A).

Un medidor de movimientos verticales,

C. Medicién de movimientos horizontales

Los inclinémetros, ya descritos en piginas ante-
riores de este Capitulo, son seguramente los instru-
mentos mds utilizados en trabajos serios dé instru-
mentacién de taludes, cuando se trata de medir los
desplazamientos horizontales que se producen. Natu-
ralmente, los aparatos empleados son los descriios.
Cabe comentar que en el caso de taludes, sean laderas
naturales, cortes o terraplenes, el uso mds frecueniz
de estos instrumentos es para detectar Ia posicén e
una superficie de [alla antigua o recién {ormada y .
para estimar el caricter y la magnitud de los movi-
mientos que sobre ella preden tener lugar. Teniendo
en cuenta lo anterior, no se hard en este momento
ninguna descripcién o referencia al emplen de estos
apuratos, cuya utilidad pata lijar la sujertae de fa-
Ita, cuando sobre ella existen masas mowiies, queda
sobradamente probada por la informmacién contenida
en la Fig. VII-37, incluida en piginas anteriores de
este libro, que ejemplifica un uso de la instrumen-
tacidn de campo cada dfa mads frecuente y de’utilidad
mds palpable. Las Refs. 19, 26, 30 y 31 proporcionan
ejemplos del uso de inclindmetros en conexién con
diversas estructuras de tierra, generalmente todas rela-

o
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Deformimetro horizontal en posicién.

tres direcciones del plano (Fig. XII1-28); {ue instalado
por Marsal y sus colaboradores en la presa del In-
fiernillo.

El aparato consta de un cuerpo que se aloja en
el plano en el que se desean medir los desplazamien-
tos y del que salen tres patas formadas por tuberfa
telescépica metdlica o pldstica, con una placa de an-
claje, al extremo de cada una, embebida en el mate-
rial del terraplén. Otro tubo vertical lleva las nece-
sarias conexiones a una caja medidora en la superficie
del terraplén {parte b de la figura). Dentro de cada
una de las tres patas existe un cable unido al ancla
extrema, que s€ mantiene a tension constante por
medio de un resorte espiral. Cualquier movimiento

en el ancla se transmite al cable y a un eje situado.

en el cuerpo del aparato, que actia sobre un poten-
cidmetro del tipo descrito en la Fig. XIII-22. De
acuerdo con un método de trabajo ya descrito, la
lectura de los cambios en el potenciometro, hecha
en un puente de Wheatstone, permite, por una simple
calibracién previa de laboratorio, conocer los movi-
mientos que han tenido lugar. La determinacién de
los movimientos en tres direcciones. puede ser muy
valiosa en el momento de la interpretacién tebrica
de las lecturas. Las anclas pueden colocarse a tres o

cuatro metros de la caja que consutuye el cuerpo del

aparato.

Uno de los aspectos criticos del funcionamiento
de estos instrumentos es su colocacién, que debe
orientarse segun las direcciones en que se esperen los
movimientos mds importantes; esto es especialmente
cierto en las secciones préximas a los extremos del
terraplén, en las que los movimientos se producen en
forma mis compleja y es dificil prever los predomi-
nantes, por lo que habrdn de colocarse instrumentos

con diferentes orientaciones si las mediciones se de-

sean con mucho detalle.: \
La Fig. XI11-29 corresponde a-otro tipo de defor-
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mémetro que mide los desplammientos de puntos ¢
un plano normal a su eje.

Se coloca en el terreno un tubo de plésuco dir
puesto en tramos, con coples telescopicos y de manera
que la boca del tubo en la superficie y su extremo
mis profundo queden perfectamente fijos. En el in-
terior del tubo se dispone un alambre tensado, con
un dispositivo que lo mantiene fijo en la posicién
inicial; este dispoditivo puede ser un resorte situadd
en la superficie del terreno. El tubo se hace teles-
cbpico para que pueda absorber movimientos verti-
cales, los cuales, por otra parte, han de ser medidos
por otro procedimiento diferente del aparato que se
describe. Cada cople telescépico consutuye una uni-
dad de medicién, dentro de la cual existe 'una pieza
que tiene en un extremo una horquilla entre cuyas
dos puntas hay una resistencia eléctrica y en el otro
un contrapeso W (parte ¢ de la figura). La funcién
del contrapeso es mantener la resistencia eléctrica
siempre en contacto con el alambre central del dis-
positivo, para lo cual 12 pieza tiene un eje en torno
al cual mra. La parte & de la figura describe el prin-
cipio de medicién. En la superficie del terreno hay
un puente de Wheatstone que contiene dos de sus
resistencias; las otras dos (R, y R,) las proporciona
la resistencia contenida en la unidad de medicién,
que quéda dividida en dos tramos por el alambre
central, de manera que con una calibracién eléctric»
prewa puede conocerse desde la superficie el despl.
zamiento lateral que haya sufrido la tuberfa al nivel
en que esté la unidad de medicién que se controla,
pues ese desplazamiento del tubo provocard un des-
plazamiento relativo de la resistencia eléctrica en con-
tacto con el alambre central, en relacién z éste,'que
se mantiene fijo, lo que modifica los valores de R,
y R, y permite hacer una lectura en el puente. -

Colocando varias unidades de medicién puede lle-
garse a tener una imagen de la linea deformada que
adopta el tubo con el paso del tiempo; esta imagen
es similar a la que podria proporcionar un incling-
metro. Obviamente el aparato sélo mide desplaza-
mientos muy pequefios, pues en el momerto en que
la deformacién es suficientemente grande la, pieza
balanceada de las unidades de medicién entraria en
contacto con las paredes del tubo y el aparato que-
darfa inservible; por otra parte, las mediciones son de

.gran precisién. También debe notarse que sélo se mi-

den los desplazamientos en la direccién en que se
coloque la resistencia interior (R, — R,), lo cual fija
la disposicién del aparato, si las direcciones del des-
plazamiento son conocidas; si no lo son, podrian
colocarse unidades con sus resistencias dispuestas or-
togonalmente para obtener. las componentes de los
desplazamientos.

La utilidad de un aparato como el que acaba s
describirse en los grandes terraplenes de las vias terres-
tres serd necesariamente limitada, pues los desplaza-
mientos que suelen interesar en éstos son de mayores
dimensiones que los que el aparato es capaz de medir;
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Defermimetro horirontal,

mente la posicién ralativa. de las anclas y la nueva
posicién se determina introduciende por el tubo una
sonda especial que contiene un detector de metales,
Debe sefnalarse que las anclas son metdlicas y los tni-
cos elementos de tal material en todo el aparato.

D. Medicion de presiones en el agua

Al igual que en el caso de los terraplenes cons-
truidos sobre suelos blandos, las presiones en el agua
se miderr con piezémetros en todos los problemas de
instrumentacién conectados con andlisis de estabilidad
de laderas natwurales y taludes.

Los tipos e aparatos y el principio de su funcio-
namiento son también andlogos a los descritos ante-
riormente en este mismo capitulo, pero su utilizacién
en los problemas que ahora se analizan presenta al-
gunas pecullandades sobre las que conviene hacer
algunos comentarios.

En primer lugar, es en estos casos menos frecuente
que los piezémetros hayan de estar sujetos a la accién
de aguas contaminadas o salobres, de lo que lo es en
los aparatos instalados en suelos blandos, que frecuen-
temente aparecen en zonas de aguas estancadas, pan-
tanos, esteros y otras similares. Lo anterior permite
el uso de aparatos con partes metdlicas y un relativo

]

. 1' .
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Figura XIII-28. Extensémetro horizontal, instalado en Ia pre-
'sa de Infiernillo (Ref. 25).
menor cuidado en relacidén a los problemas de co-
rrosién.
Por otra parte, su uso en grandes terraplenes

_implica peligros tanto para la unidad medidora, como

Extensdmetro horizontal empleado ¢n la presa del In-

fiernillo.
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sobre todo, para la tuberfa hacia el exterior, por la comenté en el caso de aparatos instalados en suclos
posibilidad de ruptura o estrangulamiento causados blandos, si bien es frecuente que la pamq?yg}aggq .
_ por piédras contenidas en el suelo. Al igual que de los suelos involucrados tienda a ser’ xayor. en
" en todos los pxezémetros, s¢ tiene en los instalados en muchos suelos de los que existen normalmeme en los
terraplenes y laderas el riesgo de que burbujas de aire terraplenes y las laderas, por lo que no' £s raro en la
atrapado bloqueen los tubos o las cdmaras dentro de prictica que los problemas de adaptaaén a los r‘l_qe-
la unidad de registro; también se presenta en estos vos estados de presiones sean menores en 105 casos que -
aparatos el problema del tiempo de reaccién que se ahora se comentan. Otros dos factores s cong‘tgu pm
hacer que los problemas de retardamleimo en la esta:

bilizacién de las lecturas sean menores en lqs piezo-.
metros instalados en terraplenes y ladems. ,qu\e &0 los
instalados en suelos blandos compresxbles. En prim

[REFIT ™
lugar, suele ser posible en el primer caso cas r una
capa de arena ancha y potente en torpo ; al apgr.g‘gg,
la cual puede contener un velumen 1mportan e de.

Uspehiy  Yjao

agua ficil de movilizar y, en segundo lugar, en los

[EE R

grandes . terraplenes de las vias terrestres,” en condi-.

LRy ie

ciones normales, las presiones camblan muy lcntamqn-

te con el tiempo y las lecturas se hacen <on esI?ama-
mientos relativamente grandes, todo lo cual gda mar-
gen a que se establezcan dentro de Ios apmtos Jas

= . condiciones exteriores. Se excluye, naturalmemc, ﬁl
Extensémetro horizonial en posicion. caso de terraplenes o laderas en trancc de —£al a. Lon
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movimientos importantes, pues en ellos si serd preciso
disponer de informacién correspondiente 2 lapsos
cortos, i _

En conexién con la necesidad de instrumentar
grandes terraplenes de vias terrestres se tiene fre-
cuentemente el problema de instalar piezémetros en
suelos parcialmente saturados, en los que existe aire
a gran presién en los vaclos; se hace preciso diferen-
ciar qué parte de la lectura piezomérrica se refiere al
aire y cudl al agua. El problema suele resolverse usan-
do en la unidad medidora paredes porosas de cera-
mica que dejen pasar ficilmente el aire, abatiendo su
presién (Ref. 33)..

Cuando las laderas o los taludes que se instru-
mentan estin sujetos a movimientos deberin tenerse
¢éstos muy en cuenta al colocar los piezémetros, para
evilar que se rompan o estrangulen las tuberfas de
medicién.

El uso de los piezémetros abiertos es frecuente
por economfa, facilidad de instalacidn y de lecturas
y resistencia de los aparatos, cuando el problema de
los tiempos de retardamiento no es importante; la
interpretacion de las lecturas en suelos parcialmente
saturados puede ser diffcil. En terraplenes suscepti-
bles de sufrir asentamientos se instalan ventajosa-

mente en el interior de ademes telescépicos y en casos’
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de uso en materiales peligrosos, la tuberia puede ser
metdlica y tan resistente como sea de desear,

Los piezémetros neumdticos presentan las ya dis-
cutidas ventajas de requerir la movilizacién de volu-
menes minimos de agua, la facilidad de purgar sus

lineas, el ser ficiles de operar y el ser de pequefio .

tamafio y fdciles de instalar, Y
Como comentario final, cabe decir que al instalar
piezémetros en grandes terraplenes, con fines de co-

nocer la evolucién de sus condiciones de estabilidad, =

hay que afrontar la necesidad de que la instala-
cién pueda ser mantenida por muy largo tiempo, por
lo que ‘deberdn escogerse equipos seguros y confiables,
que deberdn colocarse de manera que queden a cu-
bierto de todas las circunstancias adversas previsibles. -

XIIl4 PROBLEMAS DE INSTALACION.

Existe todo un conjunto de problemas comunes a-
todas ias instalaciones instrumentales de la ingenie-
ria, que conviene mencionar y comentar brevemente.

* Es muy frecuente que los instrumentos se en- '
tierren en el suelo y permanezcan en €l du-
_rante mucho tiempo; numerosas veces bajo el
nivel fredtico o sujetos a fluctuaciones del
mismo. o anterior impone una condicidn se-
vera y limita o frecuentemente excluye toda
posibilidad ‘de reparacidén o reemplazo.

o -Muchas veces, los cambios mis importantes y
de mayor interés ocurren muy lentamente y dis- .
frazados por tode un conjunto de efectos secun- -

- darics, tales como variaciones de temperatura,
fluctuaciones del.nivel fredtico, etcétera. Esto.
hace que se presenten serios problemas de in-

_ terpretacién que exigen elevadas désis de buen
criterio para rechazar lecturas erréneas o dis-
cordantes y fijar la atencién en los datos esen-
ciales, haciendo a un lado las influencias se-
cundarias. .

* La mayor parte de las mediciones son relativas
entre dos puntos; para establecer fos movimien-
tos absolutos es necesario contar con referen-
cias fijas confiables. :

°© En muchos problemas de instrumentacién 1e-
lacionados con la Mecdnica de Suelos es preciso .
conocer el comportamiento de estructuras du-
rante la construccién, lo que exige colocar los
instrumentos medidores interfiriendo la liber-
tad de movimiento de hombres y equipos; esto -
suele ser fuente de fricciones, oposiciones apa-
rentemente fundamentadas a los programas de
medicién y, en 1itima instancia, de deterioro
o ruptura de equipos de medicién.

Como consecuencia de las consideraciones anterio-
res puede decirse que los equipos e instrumentos que
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sirvan de base ‘a un programa de instrumentacién
de campo deben de cumplir los siguientes requisitos:

=]

Ser robustos, resistentes y fdcilmente mane-
jables.

Ser sencillos, con el menor nimero posible de
partes mdviles y, preferentemente, de funcio-
namiento no eléctrico.

Ser fAcilmente reparables.

Dentro de lo posible, ser accesibles.
Proporcionar datos ficiles de obtener e inter-
pretar. Muchos programas de instrumentacidn
Hegan a requerir el apoyo de una computado-
ra, lo cual se refleja én un costo generalmente
alte, que ha de ser erogado durante largo
tiempo.

Un programa concreto de una instalacién de prue-
bas- debe tomar en cuenta varios factores, como son:

Propdsito u objeto de las pruebas.

Definir si la prueba es basica para la realiza-

cién de la obrz, si sélo es conveniente (y en
qué grado) o complementaria o si es relativa-
mente independiente.

Definir la posibilidad de incluir el programa
de_instalacién y pruebas en el programa de
construccién de la obra..

Considerar el ‘tiempo necesario y disponible
para la adquisicidn o fabricacién de los apa-
ratos, su revisién, su acondicionamiento, su
calibracién e instalacidn, asi como para la ad-
quisicion y construccion de los dispositivos
auxiliares a que haya lugar.

Valorar el tiempo en gue podrin obtenerse
conclusiones preliminares y definitivas, com-
parindolo con las necesidades de informacién

-que hayan sido planteadas, para definir si la

oportunidad de la informacién obtenida es
acorde con los requerimientos del caso.

Estimar los riesgos materiales y humanos a que
estardn sujetos hombres y equipos, programan-
do las medidas de proteccién adecuadas.

Efectuar un andlisis econémico, definiendo si
el costo de la instrumentacién gravitard sobre
la obra considerada o si puede repartirse en-
tre varias, tomando en cuenta los beneficios
cuantificables que directa o indirectamente

vaya a reportar el programa de instrumen-

tacién.

- La ejecucién del programa de' pruebas debe efec-
tuarse tomando en cuenta, ademis de todos los ante-
riores, los siguientes puntos especificos:

El especialista de Mecdnica de Suelos, en com-
binacién con el técnico en instrumentacién

deberin elaborar mentalmente une o varios

36

modelos de comportamiento de la obra en es
tudio y del desarrollo probable de las pruems
en el tiempo, dejando la pos:blhdad de ir
corrigiendo esas imégenes, a medida que‘la ~
‘propia informacién obtenida lo vaya hacnendo
aconsejable. -t

Deberd preverse la forma definitiva del rcpor-

-te, incluyendo grificas y tratamientos auxi-

liares. .
En general, convendr4 tomar los datos con ma-
yor frecuencia de lo que a pnmcra vista pa-
rezca necesario, en previsibn de que.la obra
muestre un comportamiento diferente del su-
puesto. .
Debera wratarse de tomar en cuenta todos los
fendmenos que interfieran o puedan llegar a-
interferir .en las mediciones durante todo el
tiempo de su desarrollo. La probablhdad de
que ocurran fenémenos ajenos al interés de la
prueba, pero que la influencien, nunca debe
desecharse. La previsién de estos fenémenos
permite separar los efectos de las mterﬂzren-
cias, de aquellos cuya medicién se busca. Este
aislamiento de la informacién _rt;levante.x_&f_
pecto de la que pudiera prcsefuarsc 'mgx'&g
acompafiamiento es una de las metas funda-’
mentales de un buen programa-de instrumen-
tacidn.

Deberd darse deblda consideracién a la poslble
pérdida de datos por desajustes de los instru-

mentos, no detectados en fases incipientes yto-

mar también en cuenta otros motivos de pér-
dida de informacién, como son los extravios,
las equivocaciones en la anotacién o en Iz
identilicacidn, fallas en las conexiones, etcétera.
Deberd estudiarse la forma de obtener la in-.
formacién general y refevante de |a prueba, de
manera que los datos de los distintos instru--

mentos y brigadas puedan correlacionarse co-

rrectamente. El anterior no es un problema'
de solucién dnica. También deberé procurarse
manejor datos comparables y mmu]téneos. no.
debe excluirse la posibilidad de’ conseguir 13
simultaneidad de datos por interpolacién o
extrapolacién de otros no rigurosamente i
mulitineos.

Es fundamental el cumplir la necesidad de ins-

peccionar constantemente 10s aparatos y las ins.
talaciones, de darles mantenimiento y de efec-
wuar calibraciones y reparaciones. Los tiempos
necesarios para cumphr con toda lo anterior
deberin considerarse siempre en los ba]ancts
generales de todo el programa de instrumen-
tacidn.

La toma de datos debe hacerse mas frecuente
cuando se espera o se ha producide un cambio
importante en las cargas, en la situacién h1-'
driulica o en las condiciones ambientales y

+



también cuando haya ocurrido un sismo o se
espere la falla.

XIII-3 - OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN-
TACION DE INTERES EN LAS VIAS

TERRESTRES

A. Presién de tierras y elementos de retencién

Una conclusién que debié de resaltar como con-
secuencia de la lectura del Capitulo V de! Volumen I
de esta obra es la necesidad de medir la magnitud de
las presiones de tierra que los suelos ejercen contra los
elementos de retencién; sélo as{ se podrin calibrar
adecuadamente las distintas teorfas que se ofrecen al

proyectista e ir adquiriendo una experiencia razo-

nada en relacién a los diferentes tipos de suelos y a
los diferentes tipos 'de elementos de retencién.

Casi toda la investigacién que se hace sobre em-
puje de tierras se realiza con conjuntos de celdas de
presién que se colocan entre el relleno y el muro.
Desde luego, muchas de las celdas medidoras de pre-
sién, descritas en paginas anteriores de este Capitulo

pueden utilizase para los fines que ahora se descri- |

ben; caben sin embargo algunos comentarios adicio-
nales sobre el tema.

Casi todas las celdas de presién que se han usado
hasta el momento en problemas de empuje de tierras

son de tres tipos. El primero puede ser ejemplifi- -
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puente
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Figura XJ1I.31, Lz celda Carl-
son (Refs. 1
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Figura XII-30. Celda de Goldbeck (Ref. 1). -

cado por la celda Geldbeck (Flg XIII-30. Refs. 1’
Y 34).

La presidn actia contra un pistén que puede de-
formarse flexionando un diafragma; al ocurrir. esto.
se establece un contacto eléctrico y se cierra un cir-
cuito, haciendo una lectura en algiin medidor de paso
de corriente que esté situado en el exterior. Existe
un dispositivo que permite inyectar a una cdmara en
el interior de la celda aire comprimido y la presién
de aire necesaria para contrabalancear la presién de
tierra, rompiendo el contacto eléctrico e interrum-
piendo el paso de la corriente, la cual se lee en un-
manémetro, se considera igual a la presién de tierta
que actie. La celda Goldbeck es histéricamente uno
de los primeros medidores de presién que fueron des-
arrollados y tiene varios inconvenientes pricticos, .
de los que quizd el mds importante es el requerir el
movimiento de‘regreso del pistén; la mayor parte de-
las celdas de este estilo se inutilizan al cabo de pocos
aitos, seguramente a causa de la condensacién de la
humedad en la cidmara de aire o por deterioro de los
contactos eléctricos. '

IR

e T

F

i

PN

‘Pisza con los medidores
eléctricos de deformacion.
( no mostrados)

—-l i - -

Cuerpo de lo celda

Material compresible

/

PALIPIE FELEAEEIE L L EOSEIESE B . 25002
L R dl L L B o B B T

Diafragma .
Presion



358 " Instrumentacién de campo

La celda Carlson (Refs. 1, 85 y 36) se muestra
esquemdticamente en la Fig. XIII-31. La presién de la
tierra actua sobre una cAmara delgada llena de mer-
curio, el cual, a su vez, presiona un diafragma, con
lo que se modifica la longitud de un vistago flexi-
ble en el que se alojan una serie de medidores eléc-
tricos de deformacién (Strain gauges) y se puede de-
tectar un cambio de resistencia eléctrica en un puente
situado en el exterior, en forma similar a la descrita
en otras partes de este mismo Capftulo. Se requiere
una calibracién previa del aparato.

El Waterways Experiment Station, organismo nor-
teamericano, ha desarrollado una celda similar a la
Carlson, también de mucha utilizacién en los E. U. A,
con los medidores eléctricos situados directamente so-
bre el diafragma, dos en la zona de tensién y dos en
la de compresion del mismo.

En la celda Carlson se ha logrado actualmente
reducir casi hasta ser imperceptibles los efectos de
temperatura; esto se logra empleando capas de mer-
curio sumamente delgadas (de dos o tres centésimos
de centimetro). Es un dispositivo de muy alta sensi-
bilidad, resistente al manejo normal. En la celda
W. E. S, se sustituye el mercurio frecuentemente por
aceite. El punto mds delicado de este tipo de celda
es la soldadura entre -los alambres de los medidores
eléctricos y el diafragma y la posibilidad de falla mis
frecuente del dispositivo es que el material de dicha
soldadura sufra alguna suerte de creep; este problema
hace que algunos especialisias consideren el compor-
tamiento a largo plazo de la celda Cailson mds seguro
que et de-la W.E. S, pero en cambio esta tltima se
estima menos sujeta a la influencia de cambios en la
Tesistencia de los cables de conexién.

Ademds de los tres tipos anteriores. ya se dijo que
pueden utilizarse en la medicién de presién de tierras
bisicamente todos los tipos de celdas que han sido
descritas en el inciso D del pdrrafo XII1-2 de este
Cap{tulo

Estos mismos tipos de celdas se utilizan para me-
dir los esfuerzos transmitidos por las cargas rodantes,
cuando se colocan embebidos en las distintas capas
de los pavimentos.

Un punto delicado en la instalacién de estos apa-
ratos es la compactacién del material del rellenc o
del terraplén a su alrededor, operacidén que obvia-
mente tendrd que hacerse a mano, igualando muy
exactamente las condiciones que prevalezcan en el
resto del material, compactado convencionalmente; si
alrededor del aparato se compacta menos el terreno

se leeran presiones menores que las prevalecientes en’

el resto de la estructura y ocurriri lo contrario si la
compactacién se excede. Otra fuente de problemas es
que haya una diferencia importante entre la compre-
sibilidad de la celda y la de la tierra que la rodea.
También se han inutilizado muches dispositivos por
ruptura en los cables de conexién cuando ocurren
movimientos en el relleno en relacidon a los cuales
no se han tomado las debidas referencias.

El proyecto y la construccién de tuneles a través

de suelos plantea muchos problemas que merecen ins-
trumentacion especifica; los principales son (Ref. 1}: -

B. Tuaneles

¢ La magnitud y la distribucién de la presidn
de tierra sobre el winel, '

* Las cargas que se ejercen sobre ademes y-re-
vestimientos temporales,

e Los movimientos del suelo en la vecindad del
tinel durante la construccidn,

. L’os movimientos del suelo en puntos relativa-

' mente alejados del tinel, consecuencia de su.

excavacién, A
e Los movimientos en la superficie del terreno_
sobre el hinel. .

La mayor parte de Jos programas de instrumen-
tacién en tineles se reducen al tiempo de construc- -
cién y son relativamente escasos los programas que
contemplan mediciones que cubran mucho tiempp de -
de la operacién de la estructura, ,

Las Refs. 37, 38, 39 y 40 son descripciones cldsi-
cas de programas de instrumentacién realizados con -
mucho éxito. Desde entonces muchos han sido los.
programas de instrumentacién que se han realizado -
en este campo de la ingenierfa. La Ref 41 resefia
algunos trabajos recientes.

Cuando se construye un tinel a través de suelos,
el material tiende a fluir hacia la excavacién, produ- °
ciéndose movimientos en el terreno adyacente; éstos
pueden causar dafios a edificios o estructuras cerca-
nos, si los hubiere. Durante el funcionamiento del
tinel ocurren también pequefios movimientos. En to-
dos los casos, resulta dificil prever e interpretar los
movimientos por medio de las teorfas existentes, que
frecuentemente no son capaces de tomar en cuenta.
todas las heterogeneidades geolégicas y complejidades
de cada caso particular; por todo ello, la medicién de
comportamiento en el campo es importante. T

Los programas de instrumentacion en tunéles sue-
len perscguir uno o varios de los siguientes objetivos: .

» Medicién de las presiones de tierra o de roca.
Medicién de 1ds esfuerzos actuantes en ade-
mes y revestimientos.

* Medicién de distorsiones en ademes y revau—ﬁ
mientos. ‘

¢ Medicién de los movimientos :en €l terrend
influenciados por el tinel, asf como.de 1as pre-
siones de poro en dicho terreno. .

* Medicién de movimientos en el tunél.como un
conjunto,

Los instrumentos para medir desplazamientos en

el terreno o las presiones de poro en el agua contenida
en €l son bisicamente similares a muchos de los. des-

_critos en paginas anteriores de este capitulo. Los apa-
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Extensémetro -

de esfusrios

Figura XII[.32, Dispositivo para medir presiones en la su-
perficie expuesta de un tinel (Ref 48).

ratos a base de alambres sujetos a tensién constante
sc prestan especialmente para ser instalados en td-
neles. En el Capitulo relativo a Tineles se insistird
mis sobre el tema, pero aun sin haber tratado los
aspectos geotéenicos de estas estructuras, conviene en
este lugar describir algo los instrumentos principales
de uso mds general.

La Fig. XIII-32 muestra una disposicién de ins-
trumentos que permite medir las condiciones de es-
fuerzo que prevalecen en la superficie expuesta de la
roca 0 de un suelo duro, en los que se excave un
tinel. Estos_esfuerzos no representan a los que pre-
valectan en el interior de la masa antes de la ex-
cavacion.

Un extensémetro estd montado entre dos puntos
fijos, que cuando se desplazan permiten realizar las
correspondientes lecturas. En otros dispositivos and-
logos, ¢l extensdmetro se substituye con un deformi-
metro eléctrico de resistencia (strain gauge), del tipo
de los que permiten relacionar la resistencia eléctrica
con la longitud de un alambre y a los que ya se
hizo referencia.

Dispositivos como los anteriores permiten contro-
lar los procesos de relajacion de esiuerzos en torno
a la excavacién, con el paso del tiempo. Para ayudar a
] control se hacen cortes en zonas préximas al dis-
positivo, en los que el material puede expanderse
ficilmente, alividndose sus presiones. Si estos dispo-
sitivos se disponen alrededor de las ranuras practi-

stussdmetss Dotarmimetre

eléctrice

Agujero pord relsjocién
de los estuerzos

0¢n I

|

T

Figura XIII-33. Dispositivo para medir relajacién de esfuer-
08 en torno 2 un agujero (Ref. 48).
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cadas en el material puede obtenerse informacién
suficiente para determinar los esfuerzos principales
y su evolucién, -

La Fig. XIII-33 muestra un dispositivo que puede
incluir extensémetros o deformfmetros eléctricos (lo
que se esquematiza en lz figura representando ambos

. elementos), que permite analizar la relajacién de es-.

fuerzos en torno a un agujero de perforacién, que
debe ser lo suficientemente pequefio como para que la -
relajacidn que a su alrededor se produzca no exceda
un tercio del valor original de los esfuerzos, lmite
que se considera no debe ser sobrepasado para poder
suponer elistico el estado del material, de manera que
los valores de los médulos de elasticidad que se ha-
yan obtenido y se apliquen a los cdlculus puedan.
conservar un significado ffsico razonable.

La Fig. XI1I-34 (Ref. 48) muestra un tercer mé.
todo de medicién de los estados de esfuerzos en la
superficie de la excavacién de un tinel, util para ser '
empleado en rocas blandas o suelos firmes, ‘Ahora se
hace uso del principio de restauracién de esfuerzos.
En una primera etapa se coloca en la superficie del-
material un alambre a tensién consiante, midiéndose
su frecuencia de vibracién; este tpo de medidor de,
longitudes opera segiin el principio de la cuerda vi- .

~ brante que ya ha sido discutido en este Capitulo. En

un segundo paso, se practica en el material de la
excavacién una ranura, la que produce una cierta re-
lajacién del esfuerzo inicial. En seguida, se introduce -
en la ranura una celda generadora de presién {por.
ejemplo, un gato Freyssinet), la cual se fija perfec-
taménte con mortero de cemento; después se operd
la celda hasta restablecer el estado de esfuerzos ori-
ginal, lo cual se detecta porque la cuerda vibrante
vuelve a su frecuencia de vibracién inicial.

del”

Pare
1fnsl

Extensématro de
suerdo vidrante”

Figura XI1I.34, 'Medicién de presiones en la superficle ex-
-puesta de un winel por ol método de. res-’
tauracién de esfuerzos (Ref. 48).
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Existen también instrumentos concebidos para me-
dir los esfuerzos en el interior del material en que
se excava el tinel; es decir, en puntos stituados masa
adentro de la superficie expuesta por la excavacién.
Para estos fines en algunos aparatos se hace uso de
mediciones de relajacién de esfuerzos (Rel 48), con
dispositivos andlogos a los ya descritos, pero adap-
tados para ser introducidos en ¢l interior de pozos
de muy pequefio didmetro (7 a 10 cm). En otros
instrumentos se hace uso delmétodo derestauracion
de los esfuerzos, también someramente ya comen-
tado en renglones procedentes. Ahora se perfora
un pozo de 18 a 20 ¢cm de diametro, hasta el pun-

to en que se desea medir los esfuerzos existentes;

en'el fondo de esa perforacién se coloca un instru-
mento con una serie de extensometros (strain-
gauges) dispuestos en corona. La relajacion de los
esfuerzos se produce perforando a continuacion un
pozo.de 4 o 5 ¢m, coaxial con el anterior y a partr
del fondo del primero; con esta relajacion, los ex-
tensometros previamente colocados varian sus lec-
turas. En la ultima etapa de la medicion, se intro-
duce un gato cilindrico en ¢l pazo de menor diame-
tro y accionindolo, se mide el esfuerzo necesario
para volver los extensdémetros a su posicion inicial.

Finalmente, se ha tratado de medir los esfuerzos

en el interior de la masa de suelo en torno al tinel
con diversos métodos indirectos. Habib (Ref. 49) y
owos han tratado de correlacionar la velocidad de
propagacién de ondas de sonido producidas en el
medio, con la magnitud de los esfuerzos actuantes,
pere las investigaciones han puesto de manifiesto que
a pequeiios cambios en la velocidad del sonido pue
den corresponder cambios de muchos centenares de
kilogramos por centimetro cuadrado, en el esfuerzo,
por lo que el método no puede considerarse de apro-
ximacién suficiente para los trabajos en que se pre-
tenda mds que conocer el orden de magnitud de los
esfuerzos. :

Seguramente la gran mayoria de los programas de
medicién que se ejecutan en tuneles se refieren a me-
didas de presiones de tierra y roca sobre ademes y

revestimientos o a mediciones de las fuerzas actuan- -

tes sobre las diferentes piezas de ellos. Esto dltimo
implica la medicién de deformaciones en piezas de
madera o de acero. Estas mediciones se hacen con
frecuencia en galerfas piloto, para obtener informa-
cién til para el disefio de las piezas de ademe real.

“Las mediciones se hacen marcando puntos testigo en

las piezas del ademe, sea en el de la galerfa piloto o
en el real, y observando sus movimientos relativos, sea
por métodos topogrificos o desarrollando algiin dispo-

sitivo mecdnico- para ayudar la medicién {Ref. 48). -

Los movimientos relativos se pueden volver absolutos,
relacionando por lo menos un punto con una referen-
cia fija, fuera de la zona en estudio.

Las presiones actuantes sobre las piezas de los

ademes pueden medirse con extensémetros longitudi-
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Celdos ds
presidn

Figura X1II-35. Disposicién radial de instrumentos pﬁu('g me-

dir desplazamientos (Ref 48).

nales, del tipo'de los descritos en otras partes de este
capitulo, dispuestos, por ejemplo, comg se ve en la
Fig. X111-35 (disposicién radial). Arreglos en estrelia
o ‘en Delta son también frecuentes.

También pueden medirse las presiones utilizando
celdas, algunos de cuyos tipos han sido mencionados
en otras partes de este capitulo. La Fig. XI1I-36 mues-
tra el esquema de disposicién de celdas que se uti-
lizé en el metro de Chicago, para medir las presignes
ejercidas por una arcilla blanda sobre un revesd-
miento permanente de concreto {Ref. 50). o

Un hecho importiante puesto de manifiesto tanto
por las mediciones hechas en el metrg de Chicago,
comeo en muchos tineles en las ciudades de Mosci
y Leningrado (Ref. 48) es que los esfuerzos que se
desarrollan en los ademes se ven frecuentement¢ afec:
tados en mucho por circunstancias ajenas a }a'propia

ESTACHIN 10+ 020

" ESTACIGN 104930

E£SQUENA ACUNULATIVO DE TODOS
LOS INSTRUMENTOS =%

Figura XIII-36. localizacién de celdas de presidn e un
: tine! de seccién circular (Ref 48).



presion ejercida por el suelo; entre éstas figuran pre-
ponderantemente una ereccién que haga a las piezas
adoptar formasidiferentes a la de la galeria (por
cjemplo, formas elipticas en galerfas circulares); in-
yecciones delectuosamente realizadas o rellenos y acu-
fiamientos inapropiados.

XIIl-6 INSTRUMENTACION DE INVESTIGA-
CIONES DE LABORATORIO '

La investigacién de laboratorio, sea en pruebas’

o modelos, ofrece un campo amplio a la utilizacién
de las técnicas de instrumentacién; un campo en el

que, por cierto, mucho falta por investigar y definir.:

La Ref. 42 es un excelente resumen de varios aspec-
tos de estos problemas, en la que se describen con
detalie- las técnicas de instrumentacién mds usadas
hasta el presente, de acuerdo con la escala de las prue-
bas realizadas.

Los equipos empleados en jos laboratorios para
medir desplazamientos deben ser generalmente de ala
precisién, a causa de los movimientos relativamente
pequeiios que han de detectarse en los modelos a
escala correspondientemente reducida. Por la misma
raz6n ha de cuidarse mucho el efecto perturbador que
lz presencia del instrumento medidor produce.

Muchos de los equipos empleados para medir des-
plazamientos en suelos son de funcionamiento mecs-
nico o elécrico (Ref. 43). Los aparatos mecinicos
(ver, por ¢jemplo la Ref. 44) consisten usnalmente
de un vastago metdlice-muy delgado 1.5 mm, apro-
ximadamente) que se coloca en un ademe un poco
mas grueso, para evitar que las particulas de suelos
se introduzcan entre ambos. En el extremo inferior
del vistago y sobresaljcndo del ademe hay una
ampliacién que ancla al vistago al suelo. Véstagoy
ademe tienen su extreino superior ligado a una base
fija, fuera del suelo y ese extremo del vastago accio-
na un micrometro, que puede asi leer los des-
plazamientos de la pequefia zapata inferior. Segin
como se coloque el aparato, puede leer despla-
zamientos horizontales o verticales.

Los medidores eléctricos de desplazamientos ope-
ran casi siempre determinando el cambio en la sepa-
racién de dos pequeiios discos colocados en el suelo,
préximos uno al otro. En un modelo comun (Ref. 45),
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una
bobina- activada, de modo que cualquier desplaza-
miento relativo entre los dos discos produce una.mayor
o menor penetracién del eje de hierro en su bobina y
un correspondiente cambio en la impedancia del con-
junto. Por calibracién previa puede conocerse el des-
plazamiento relativo que corresponde a cada cambio
de impedancia.

La Ref, 46 describe otro dispositivo similar con
la ventaja de que en el suelo sélo han de colocarse
dos pequeifios discos, conectados por alambres a me-
didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en
la separacién. .
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Ya se ha mencionado que en la actualidad exis-
ten celdas medidoras de presién de tamafio muy pe-
queiio, que resultan muy apropiadas para el trabajo
en el laboratoric. Casi todos los instrumentos de esta
naturaleza hacen uso de medidores eléctricos de defor-
macién (strain gauges), que se prestan para formar
aparatos de muy pequefic tamarfio.

La Ref. 47 describe una investigacidn con uso

extensivo de instrumentacién para medir esfuerzos y. -

deformaciones, realizada en un modelv de una pila

de un gran puente, con el objeto de verificar la se: .

guridad de-una cimentacién en proyt.to.

Anexo XIII-A
Case Practico

Con objeto de proceder a la estabilizacién de una
ladera natural (Fig., XIII-A.1) cuyo movimiento afec-
taba la operacién de un camino, y a fin de conocer
el mecanismo cinematico del mismo, se recurrié a
la medicién de los movimientos horizontales y ver-
ticales del terreno, para lo cual se dispusieron tres
Mineas de puntos de control superficial y tres incli-
németros del tipo Slope-Indicador, alojados. en un
eje que se supuso coincidia ‘aproximadamente con
el eje de simetrfa del drea en movimiento, con objeto
de conocer la forma y profundidad de Iz superf:cxe de
deslizamiento.

Las lineas de puntos de control se eligieron una -

vez que se conté con el levantamiento topogrifico
detallado de la zona (Fig. XIII-A.1), alojando unos
puntos fuera del 4rea en movimiento, en cada exr.re-'
mo, que definieron una linea base, refiriéndose los

- movimientos de los puntos alojados sobre esa linea a

la posicién original.

La informacién obtenida de la perforamén reali-
zada para la instalacién de los inclindmetros, asi como
los resultados de las mediciones efectuadas en ellos,
se muestran en la Fig. XIII-A.2.

Con los datos de la instrumentacién c:o}ocada,
pudo. elaborarse el perfil de suelos mostrado .en la
Fig. XIII-A.3, en la que se aprecia la superficie‘de
talla sobre la que ocurren los movimientos.

La tuberfz de los inclindmetros sirvid tamblén'

para poder determinar la posicién del nivel de aguas
fredticas, pudiéndose establecer su influencia en el
movimiento, .

Nota: Este problema es cortesfa del Ing. José A. Mendozm- -

Mirquez, 1

o
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INTRODUGCION

El propbsito de este manual es proporcionar una gufa prictica y simple pa-

m los estudlos de establlidad de taludes.

Estos estudlos comprenden:

1) Las caracter(stlcas y 8spoctos criticos de varios tipos de pro_
. blemas de estabilidad de taludes. .

2) Estudios geolbglcos \'d procedlm!ent.os para la investigacién en
el sitlo.,

3) Métodos para el disefio de taludes, incluyendo observaciones

de campo y experiencias, cartas de estabilidad de taludes y -
enélisis detallado,

4) Factores de seguridad

5) Métodos pars estabilizar taludes y deslizamientos

El objeto de este manual o5 presentar procedimientos de rutina simples, por
lo que no incluye procedimlentos de and isls avanzado, nl se refiere a pl’(;-
blemas especlales tales como el disefic de presas o la estabilidad de talu--
des durante slémos . 5o presentan referencias en la ﬁl-t!.ma pigina de este I-
manual donde podrd obtenerse informacién aproplada pars casos que caj--

_gan lueru del alcance de este t:abajo.

CARACTERISTICAS Y ASPECTOS CRITICOS DE VARIOS TIPOS DE PROBLEMAS DE

ESTABILIDAD DE TALUDES.

Rellenos_no cohesivos tonstruldos sobre suelo firme o roca .

La estabilidad de un talud constniido con gravas o arends limplas y Umos,
depende (a) del dngulo da friccién interna del material, ¢ (b} det dngulo --
del talud, (c) del peso volumétric_o del rellenc y (d) de las presiones de

poro. El mecanismo de falla critico usualmente consiste en un desmorona-——
miento superficial o un deslizamiento somero que puede ser analizado - - =

usando un andlisis simple de talud infinitamente largo.

Los valore‘s de ' para andlisis de estabilidad pueden ser determinados -
met ante la prueba'max.ial drenada, cc;n la prueba de corte directo o por -
correlacfionas con la granulometrfa, la densidad relativa y la forma de las

particulas. La presi6n de poro debida a la flltraci6bn a través del relleno,’
reduce la estabilidad de los taludes, pero ia presibn estitica del agua, --

con ¢l mismo nivel dentro y fuera deltalud, no influye en la estabilidad,

Los tatudes en arenas finas, arenas limosas y limos son susceptibles a la

erosién por es::urrimientb superficlal; para reducir 1a velocidad del agua y
retardar la erosidn pueden utllizarse escalonamiehtos, rem.x.l:rimientos de ==
pledra y forestacién. Los taludes constituidos por material no cohesivo -
saturado son suscept'ibles a la licuacién y dt;,sllzamientos por.flujo durante
slsmos. los taludes secos estdn sujetus ‘a asentamientos o desmoronamien-'-

REALS

tos . Son necesarias densidades relativas da 75% o mayores para asegurat




is estabilidad sfsmica bajo la mayor pane de las condiciones. -

ellenos sivog o3 _sobre suelo fime o roca
La estabjlidad de taludes construidos con suelos echasivos como arcillas,
arenss arcillos;s y gravas arclilosas, depende de  {a) la resistencic dei -
relleno, representada por los parame.tros cyl® & c'y ¢ , (b el peso
volumétrico del relleno, (c) la altura del relleno, {d) el &ngulo del talt;d v

(e) las presiones de poro.

El mecanismo critico de falla es en general un deslizamiento scbre una su-
perﬁcle de falla profunda, tangente 2 la frontera suparior de un estrato re-

sistente,

Para rellenos construtdos con suelos cohesivos de baja permeabilided, pue=-
de ser necesario .un anflisis de la estabilidad pare diferentes condiciones

de presibn de poro.

1.‘ G_ondlclones a8 corto plazo o condiciones al término de -1a contruccibn

Estas condiciones :pueden-seranalizadas :usando sl criterio de esfuer—-

‘ zos .totales , :determinando 1a-resistencia en _pruebas de compresitn tria - -

sxdal 'no consclidada (no drenada 'J(-UU:'&'Q} en qspéc_{menes compactados
-al:mismo ‘peso volumétrico .y contenido do-agua-que-e¢n:el campo.

. [
:Las ;presiones !intemas de ;poro no:estin consideradas explicitamente

“en tales andlisis; los efectos de las presiones de poro en las pruebas
no drenadas se reflejan en los valores de los pardmetros de resistencia
cy V. las presiones de poro en suelos cohesivos compactados carga-

dos baj> condiciones no drenadas, dependen principalmente del peso vg

fumétrico, -del contenido de agua y de los esfuerzos totales aplicados .,

81 los especimenes de laboratorio estén compactados al mismo peso vo-
lumétrico y contex;nj.do de agua de campo y ca:gadgs bajo condiciones no
'drenadaé, las presi-c‘mas de poro inducidas en el espécimen serdn las -
.inlsmas que las de corto plazo.en el campo, en 1los puntos donde .los es_
..fu.'erzos to-tah.es sean los mismos. El usode los pardmetros de resistencia
-obtenldOS mediante el criterlo de esfuerzos .fot.ales, resulta por lo tanto

adecuado para los efectos de presién de poro & corto plaze, en condi- =

clones no drenadas.

la preslén externa del agua.tiene efectos. estabilizantes en los‘'taludes -
y podrd tomarse en cuenta tanto en los anélisis con esfuerzos totales co

-mo con efectivos, .en tode tipo.de taludes.

.2.iCondiciones a8 'largo ‘plazo

:Estaicondicién .puede ser analizada usando el criterio de esfuerzos - -

:efectivos, con ;pardmetros:de resistencia determinades en 'la prueba ‘tria

4 - .
sxial drenada (D65}, en ila prusba:de corte directo i0.en !1a ;prusba tris
s

CEr,
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xial consolidada nodrenada { cuy 4 R) con medlclbn de presibn de -
» .ws’

© poro en éspecfmenes compactados al peso volumétrico y contAenido de -

agua de campo. Las resistenclas medidas estin relaciohadag con los

Lo - ' ) . esfuerzos efectivos por medio de los pardmetros de resistencia ¢ ygrt,

'Las presiones de poro estidn gobernadas por las condlciones de filtra~ -
cibn y pueden ser determinadas usando redes da 'ﬂujo u otrc tipo de -- )
an8lisis de filtracién. La presién interna de poro y la presién extema

del agua deberdn ser incluidas en el andlisls.

3. Condicién de abatimiento répido u otas copdiciones donde el talud se -
consolida bajo una carga determinadas y por tanto dusda sujetoa un cam
- ‘ bio ripido de carga con tiempo Insuficiente para el drenaje.

Estas condiclones pueden sei analizadas usando el método de esfuerzos

’ ' ) ' . totales, con mediciones de resistencia en prueba de compresién triaxial
Presfon de consolidacion — Ue ' :

consolidada no drenada ( cu. 6 R) en muestras compactadas al peso -

. "Flg.1 VARIACION DE LA RESISTENCIA NO'DRENADA
CON LA PRESION DE CONSOLIDACION EN
PRUEBAS CU

volumétrico y contenido de agua de campo .

Las resistencias no drenadas estsn relacionadas con las ‘presiones de -

consclidacién como se muestra en la Fig 1, sin usar valores de © y ¥.

o , . Los anélisis de establlidad se realizan determinando, para cada punto -

. . a través del cual pasa una superficle supuesta de falla, el esfuerzo efeg

-

. . - ) tivo antes d_el abatimiento o del cambio en la carga. .



T ens

Eate esfuerzo efectivo es 1a .presidbn de consolidacion, e! cual determina
1a rasl‘stencia no drenada en el punto, La resistencia no drenada se ob
tiene del dlagrama. de resistencla, Cuando la resistencis no drenada ha
sido determinada para cada puntoa lo iarqo de 1a superficlie supuesta -
de falla, 15 establiidad se analiza mediante_ el método de‘ esfuerzos tota

- les (ver Lowe and Karafiath -1960- para una explicacién més amplia —-
del- procedimientd) . ’ .

188 presiones dé poro no estsn conslderddas explfcitamente én el apéiL
813. Los éfectos de 13 presisn de poro estsn représentados por 1s rels

cibn éntie la resistencis no drenada y 18 presién de consolidacién.

Rélicnos constrridos sobre suelo-blando

13 estabiiiddd 48 A tAIdd constriildo sobie suelés blaridos depende de (a)
L s 1 R S TN Y - < fs N
la resistencia del relleno representada por los pardmetros € y @ 6c'y ¢

s 3y O IREEEE S e e era e :
) el peso volumstriéo del rellefio, (6) 13 altura del relleno, (d) el &ngulo
AR LA MIL L e 3t s e s kARG e o ok e oy e e e L
del'talud, (6) 13 resistencia del terreho dé cimenticiéh; representada por
~ o A= -

Tus pafdmetros ¢ 66’ YU &

o R LA T P e
¥* y (D 185 presiohes de poro.

CEU e Wty pohouD T, b SE CRU S eepediedies 038 Satty fear ii De oo p eleis
El mecanicmo crftico'de falla 65 uUsualments uh desHzamiento a 10 laigo
fin Ll RgeadRll LT NNTgTRT Tionia .o £ g AATEICR . vpo gl a8E ate  ro, L Coaeeees o
de una superficle profunda tangente 3 1a fronters superit;r de un estrato -
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firme. Gran‘partede la ‘Bupddicia‘ds faila Se enclentra’ dentro dil terféno
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de cimentacién’ especialmente en ‘casos dénde el Mmatérial blahdo'se ek~ -

.t-jende a grendes’ profundidades, mismos_en que la estabilidad del terraplén

e

depende fundamentaiment: de la resistencia del terreno de cimentacién.

- La estabilidad de terraplenas a corto plazo scbre subsuelos blandos es --

usualmente més critica que su estabilidad a largo plazo, porque en este -
Attimo caso el suelo de apoyo se consolidé bajo el peso del terraplén y au-
mentd st resistencla con el tie;'npo. Sin embargo, es necesario andlzar -

la estabilidad pars diferentes condiciones de presibn de poro.

’

Condiciones a corto plazo o al término de 13 construczibp

&1 el relleho es arena o grava permeables 1a resistencia de &ste podré dg
terminarse en téiminos de esfuerzos efectivos. Los valores de §* que se

usen en los andlisis podrén determinarse a partir de la prueba triaxiat dig
nada, de la prueba de cox‘te.dlracto o mediante correlaciones con la greny
lometria, la densidad relstiva y la forma de las particulas. Las presio-
nes de pcré;en un relleno pel_-meab‘le estdn gobemadas por las condiclones

de filtracién y pueden ser deterniinadas usando:redes de flujo u .otro-tipo

" de analists de filtfacién.

‘81 ei feiiehio 68 Sonstiuye con suelos cohesivos de’baja ;parmeabilidad, la
fes1stancia del Mismo ‘Pita anslisis a corto ‘plazo debers determinarse en

‘t&rminos de eshierzos totales, 'La resistencis del materialde rellenc jpue_

. deé detémmlinarse Tediante -la piuébs de compresiénitriaxial ‘no-consolidada



‘nodrenada  (UU. 6 Q) en especimenes compactados al mismo peso volu®

métrico y contenido de agua del campo.

Los terrenos de clmentacién constituldos por arcilla blanda, en general dre-
nan tan lentamente quo la dislpacitn de la prel-:lbn en el agua en exceso -
de Ia hidrosu.ucn es muy pequefia o nula durante la construccién, Para ta
les condiclones, la resistencio de la arcilla deberé determlnar-se en térm}
nos de esfuer.zoa totales con la prueba de compresitn triaxial no consolldé,

da no drenada, én especimones indliterados.

En condiciones no drenadas, la resistencia de arcillas saturadas puede ex

' presarse como

En donde 5, es la resistencia al corte no drenada, la cusl es independien
te de los esfuerzos normales totales; c©,; es la cohesién no drenada, de—-
terminads en el diagrama. de Mohr ~ Coulomb y 0’“ es el &ngulo de friccién

intema en prueba no drenada.

En arcillas donde Vu = 0 ol criterlo de falla puede establecerse usando —-

pruebas triaxiales no consolidadas, pruebas de compresién simple o prue-

bas de corte con veleta,

R S

12

Los valores deredstencia medidos usando 13 veleta cn el.campo deSex:an.-_-
ser corregidos. por efectos rde anisotropfa y velocldad de delonnacsari. - -

usando el factor de comreccién de Bjerrum, & , de la Fig 2,

‘ ’ P
Los terraplenes sobre torrencs de cimentacién blandos pueden faliar p.roqrq:_m .
sivamente debido a las :'Ilferencias en las caracter{sticas esfuerzo - defor_
macién entre el terrapién y el terreno de clmentacitn. Las resistenciss del
terraplén y d‘ei terreno de cimentaclén deberdn reducirse para prevenir los

efectos de falla progresiva, usando los factores de réducclén Re ¥ Ry mos-

trados en la Fig 3. El uso de los pardmetros de resistencia reducidos por

estos factores garantizard que ni el terraplén ni el temeno de cimentacién =

queden sometides & grandes esfuerzos que puedan dar lugar a la falla pro—

_gresiva. AGn cuando se- usen los factores de reducclén de resistencia Ra Y

RI' deberd emplearse un factor de seguridad mayor que la unidad, para cr.j__ )

brir la posibilidad de ermor en la medida de la resistencia al corte.

Lag presiones intemas de poro no estdn consideradas explicitamente en -
los andlisis de esfuerzos totales, pero los efectos de 1a presidén de poro
en la prueba no drenada se reflejan en los valores dec y . Si los es-

pacil_neneé de laboratorio son iepresentatlvos de los suelos en e'_l campo, -

las presiones de poro en las probetas de laboratorio serdn iguales & las -

gx.l_stentes en el campo, en los puntos donde los esfuerzos-totales son los
S

mismos, yel uso dg pardmetros de resistencia detemminados con e! criteric

de esfuerzos totales mediante pruebas no drenadas, resulta apropiado para
v
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los efectos do presitn de poro a corto plazo, en copdiciones no drenadas. . -

000!|

Las presiones externas de} agua deberdn tomarse en cuenta en los anélisis ' F -
- - - ™ » o o ™
~de estabilided, ys sed que éstos hayan sido realizados en términos dé es~- - I T ™, ¥ LI
. <
s N
fuerzos totales o efectivos, s - s s8g I
wl sh 885 =z -
g 3% zif ¥
81 un temaplén de mteria! cohesivo se construye con una altura mayor que » 3 ofF 2 < 3 2= |
o P 32 e 5.
= - JE = 4
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-4 D = o -_-‘-‘ s g =2
o - . = 0
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= al. o} R r
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: s 13
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resistencia al corte igual a cero a la porcién vertical de la superficle de -.




falla que colncida con la grieta. © Taludes de una e:‘ccavaclbn

. la estabilidaci en los taludes de una excavacién depende de

2. Condic or;es a largo laéo " Tt - &) la resistencia del syelo-donde se excavaré el talud, representada por - .

Esta condicitn bued-e ser analizada usando métodos de esfuerzos efectivos, los pardmetros c'y ¥ 6 c' y @', b} el peso volumétrico de! suelo, c)
con parimetros de rasistencia mnté para el relieno como para el terreno de Ja altura del talud, d} la inclinaclén del mismo ¥ e) las presiones de
cimentacidn, determinados en prueba trlaxial drenada (D & S}; mealante - poro. .

la prueba de corte directo o con la ‘prueha triaxial consolidada no drenada

- (cusd R) con medicién de presidn de poro. Los especfmenes de prueba - El m;:canismo critico de falla es comtnments una superficie profunda eﬁ sue
del suslo de cimentacién deberdn ser inalterados y las muestras del mate-- los cohesivos homogéneos y un deslizamlenio superficlial o somero en sue-
rial del relienc se compactardn al peso volumétﬁco y contenido de agua de * los homogéneos no cohesivos . En taludes no homogéneos 1a superficie de -
campo. . - falla critica puede ser somem o profunda, dependliendo de las cammcter{sti~

- ' ca+ de rasistencla y de la estratigrafia,
Las presiones de poro estdn gobernadas por las condiciones de filtraclbn y

pueden determinarse usando redes de flujo u otro tipo de andlisis de filtra- La estabilidad a largo plazode los taludes de una excavacibn en suelo - -

citn. Tanto las presiones internas de pore como las presiones extemas - cohesive es usu2lmente mds critica que la establiiidad a corto plazo, ya

del égua deberén incluirse en los anélisis. que el suelo alrededor de la excavacifn se expande cuando se reducen los

. - esfuerzos y plerde resistencia después de un clerto tiempo. Puede, sinem
3. Condicinnes de abetimiento rdcido u otras copdic{ones donde el tatud e - bargo, ser necesarlo analizar la estabilidad de los taludes para diferentes
consolida hajo una cayga detarmipada y cueda ner tanto sujeto s un cazdio - - . . '
4pjdo ¢n ls carga, con tiempo insuficiente opara el érenaje. condicliones de presidn de poro.

Esta condicibn puede ser analizada usando mé&todos de esfuerzcs totales,

1, andlclonesr a corto plazo o al téminc de 13 construccisn

con resistenclas tanto para el terraplén como para el terreno de cimenta- — . : . ) : ’
51 el talud se excava total o parcialmente en drenas © gravas permea-

cibn medidas en prueba consolidada no drenada {( GU J R}. La interpreta )
P . . { cu Preta bles en las cuales ng hay presiones de poro en exceso 2l término de

¢lén de 1a prueba los. procedimientos de andlisis son fguales a los d
1on €e prusba y Pr m_ - i 9 5. la construcclén, la resistencia deberd obtenerse en términos de zsfusr

¥
critos en relscibn con el andlisls de terraplenss desplantados en suelo fime - ’ ,

oroca, : '



zos ofectivos. Los velores de ¢' para esos suelos daberdn doterminag
se wodiante 1a prueba trlaxial drenada, l1a de corte directo o meadian-
te correlaciones con 1a granulometrfa, la densidad relativa y 12 forma

de las paéticulas. Lag presiones de poro en estos suelos permeables

estardn gobernadas por las condiclones de filtracién, y pueden ser de .

terminadas usando redes de flﬁ'jo u otro tipo de anélisis de filtracién.
- N

51 cl talud se excava total o parcialmente en suelos cohesivos con = -
permcabilidad baja, sus resistencias para los andlisis a corto plazo -
deberfn calcularse en térrninqs de esluerzos totales. 1a resistencia de
- éstos suelos puede determinarse medlante s prueba de compresitn --
triaxial no consolidada — no drenada {" UU 6 Q) en muestras inal-

teradas.

. Enm condiciones no drenadas, la resistencia de arcillas saturadas pue-

9'u=0.

de expresarse como S, Cy ¢

dende:

8 = resistencla al corte no drenada, 1a cual es independiente de los
esfuerzos normales totales .

= t:oheslbn no drenada obtenida de la envolvente de falla de Mohr
Coulomb .

.ot

Vu"’ éngul.o de fricclén interna no ‘drénado.

Las resistencias de las arcillas que se ajustan & este criterio de falla

de 0, =0, pueden detzrminarse \:.sar'xdo la prueba trlaxial no consoli~
dada - no drenada, la de compresibn ‘sim;;le o en pruebas de corta; =
con velets, Los valores de resistencisa medidos usando 1a prueba de

campe con veleta deberén corregirse por efectos de anisotropfa .y velg

cidad de deformacién, usando el factor de correccién de Bjerrum, M .

de la Pig 2.

'
lag -presiones internas de poro no estfn con;Meﬁdas explicitamente
en tales analisis; los efectos de las presiones de p?JrO en 1la prueba -
no drenada estén reflejadas en los valores de ¢ y 0. Las .pieslm:hes
de pero Inducidas en. muestras de .laboratorio inalteradas, serén las -_.
mts.mas que las del campo en puntos donde los esfuerzos totales sean
los mismos, ¥ el uso de parimetros de resistencia de es‘fuerzos totales
flé pruebas no drenadas, por lo.tanto, resulta aproplado para los ——
efectos de presidn de poroa cor.to plazo, en condiclones no drenadas.

‘Las presiones extemnas del agua deberdn ser tomadas en cuenta en los
-analisis de estabilidad, ya sea qt;e éstos se realicen en términos de

esfuerzos totales o efectivos.

Condlclones 3 largo 'Elazd T SRR

E . .
Estas condiclones pueden ser analizadas usando métodos de esiuer—-

205 efectivos con parimetros de resistencia deterrnl.nados medlante

¥




1a prueba triaxial drenada (D 65}, con la prueba de corte directo o

con 1a prueba triaxial consolidada - no-drenada { cU & R) con me-

dicién de presién de poro, en muestras inalteradas.

las presiones de poro estdn gobernadas por las condiclones de filtra-
cibn y - pueden ser determinadas usando r_edes dé flujo u otro tipo de -
anahsis de filtracién. Tanto las presiones de, poro intemas como las

presiones externss del agua, deberdn incluirse en los andlisis .,

ondic aba ento 14 otras dic nd talu
se consollda bajo determinada cordicibn de carca v gueds asf sujsto a
un cambio rdpido en la carga, con tiempo insuficiente para el drenaje. .

Esta condicitn se puede analizar utiiizando mé&todos de esfuerzos tota
les, con resish.enclas determinadas en prueba consolidada - no drenada
{ cU & R) en muestras inalteradas. la interpretaciénde la prueba
y los procedimientos de anédlisis son iguales a los descritos en rela-

cién con los andlisis de terraplenes sobre suelo firme o roca,

Taludes nétura les

51 un talud natux'al se modifica por algdn proteso de nivelacién, pue_
de ser necesario analizar su estabilidad para diferentes condiciones -
de presidn de poro. Los rellenos sobre taludes naturaiés —pueden ser
tratados de acuerdo con los pro;edimlentos yo des-cr!tos para t_aludes-

artificizles; y las-excavaciones.en:taludes: naturaies,p{ledeh;ser. -

-

-

. analizados sigufendo los procedimientos descritos para los taludes de

el criterlo de esfuerzos efectivos.

excavaciones .

8i un talud natural ba existido con las mismas condiclones por mu= =

chos afios y ha llegado al equilibrio con las condiclones de filtracién

'y agua subter;-&nea prevalecientes, éste deberd analizarse mediante -

Las resistencias pueden determi-+
narse usando la prueba trlax.lal drepada { D 6 8), la prueba de corte -
directo o la prueba triaxial consolidada - no drenada {CU 0 R) con -
lecturas de presitn de pt.aro. Las presiones de poro pueden medirse
dlrectamente en el campo o determinnrse _utlllzando n;des de flujo u -

otro upo de anslisis de filtraclén. Tanto la presldn de poro intema, -

como la presibn externa del agua, deberan tncluirse en los analisis.’

Taludes en suelos qQue presentan problemas especlales

Exlsten suelos que presentan problemas especiales o poco comunes con -

relacitn a 1a estabilidad de | taludes naturales o producto de exr.:avacio-

nes. Estos suelos incluyen:

1)

Arcilla firme fisvrada y lutitas

1a resistencla al corte de muchas arcillas ﬂnne.s fisuradas y lutitas,

puedesreducirse consl:lerdb‘amente si se encuentran sujetas a despla--

" 'gamientos. por cortanta. mayores que: los correspobdiente_sfahﬁrresls-‘

tencla:pico. Hay'evidencia.de-que en-algunocs de estos sueles es2s



_ res ldu.al.

. slén répi.da b4 La falla del talud

fallas de talud pueden ocumlr progresivameate y de que en un perig

do largo- de tlempo la resistencia sl corte puede reducitse al valor rg

sidual (el minimo valor que se alcanza Gnicamente con.desplazamlen

tos por cortante extremadamente grandes). En algunos casos, sin en_
bargo, l:.:s ta.ludes en cstos tipos de suelo permpnecen estables por
muchas decenas o clentos de aflos con 8ngulos mayores fque los que
serian consistentes con 1a movilizacidn de solamente la resistencla
I:a expariencla y la prictica locales son 18 mejor gufs -

para un procedimiento de disefio apropiado en tales suzlos.

2) Loess

Debido a que lps depdsitos de loess contlenen redes de canales in-
terconectados, formados por las rafces de las plantas cue se han -

descompuesto, estos depbsitos tienen una permeabilidzi alta en la

" direccién vertical. A menos que se prevenga la infiltracién veriiczl,

la infiltracién del agua en el suelo hacia abajo puede dostruir los dé

bnes nexos por cementacién entre las partIculas, causando una Q.

ptevenir la lnﬂltmcibn. Puedeu utilizarse escalonanlmto; pma .ra

duclr el &ngulo efectivo del talud. 1las superficies horizontales e -

los escalones o en la corona y la base del talud, deben pavimapids

Los taludes en Loess son por o= -

tanto frecuentemente més est.ables cuandc se de;an vertic 1°s p?'a -

N

se O vegetarse para prevenu la Infiltracién. La experiencia y la
practica localcs son 1as mejores guias para el espacidamiento de :;--
los escalones y pam la protecclbn de tales taludes contra 1a lnﬂl-

tracién vy 18 erosibn,

velcs rociduale

Dependiendo del tipo de roca y del clima, log suelos residuales en
muchas zonas pueden presentdr problemas especlales con relacion a

12 estabilidad de taludes y 8 la erosién, Tales suel@s pueden gonte-

ner caracterfsticas claras de los rasgos estructurales de la roca ma

dre o del proceso de intemperismo, y sus camcteristicas pueden \}a_i_

riar significativamente en distancias cortas. Bajo tales condlciones,

'la determinacién en el laboratorio de los pardmetros de diseflo por

corte puede llegara ser diffcil. Puede ser posible en tales casos -
determinar parﬁ;metms de disgﬁo mds representativos mediante el -~
analisis de fallas de taludes ocurridas o utilizar procedimientos en
piricos de diseflo basados' en la ex'perilencla local, sin ningln andll

sis.

Mmas altamente sens;tiva N

‘ Mgunas arcillas marinas exhiben una pérdida importante de resls-

tencia cuando se alteran y pueden flui.r como mie[ cuando estén com,

pleumente mmoldeadas A causa de los efectos del remoldeo durante -



el muestreo puede ser diffcil ‘medir resistencias tepresentativas pa~
m tales suelos on prucbas de laboratorlo. La experiencia 1acal 2s
1a mejor gufa pata confiar en los valores de resistencia al corte ob-

tenidos en el laboratorio para tales arcillas.,

T

PROCEDIMIENTOS PARA LA INVESTIGACION ¥
DISENOQ DE TALUDES

Dependiendo del tipo de talud, del tlempo disponﬂ)le y del empefio que -
pueda dedicarse a la !.nvest.igiscibn del sitio y al anélisis, pueden utilf
zarse diferentes procedimientos de anélisis para la investi—gacien y dise
fio de taludes, Los tres procedimientes siguientes que se presentan en

orden creciente d= complejidad y costo, se usan con frecuencia:

1. El usode s8lc obéervaciones de campo y experiencia, sin san~—
deos, sin pruebas de laboratorio y sin cdlculcs de estabilidad -
de taludes.

.2, El usode c8lculos de estabilidad de taludes, por medio de car-
tas, en combinacidn con observaciones de campo y un reducido
nGmero de sondeos y pruebas de laboratorio.

* 3. El usede calculos detallidos de estabilidad de taludes en combl,

naclén con un programa de exploracibn de campo y pruebas de -
laberatorio. - .

Del uso de chservaciones de campo, cartas de establlidad de-taludes ¥y -

' procedimientos de andtisis detallado, se trata en la sigufente seccibng

Observaciones de campo

- -

El disefio de taludes se basa frecuentemente en 1a cbservacién y el exa—

A |F“
men.de los taludes existentes, cercanos al 4rea'en cuestién vy en suelos

similares al del problema. El uso de sblo la experliencia de campo impll



c& que no se dispone de datos de sondecs ni de prusbas de laboratodo.
Este procedimiento es aproplado cuando los costos de perforacitn de son
deos y realizacién de pruebas de Iaboratorlo son altos, comparados con

los costos de reparacién de un talud fallado.

El primer- paso en el disefio de taludes se basa en obser;.mciones d -

$O, 18 revisidn de los mapas geolégicos disponlbles y el reconocimiznto

geoldgico del &rea ..

En el reconocimlento geolbdgico, se dedicaré particular atencibtn a la evi-

dencia dea lutmclqnes . 8 I3s caracteristicas de la topografia existente ya

las condiclones de la zons cercana a los taludes del terraplén o corte.

El agua que proviene del interior de la masa indica condiclones desfavg
rables en los taludes, y la existencla de un terrenc ondulado o de hue-
llasf de antiguos deslizamientos, constituyen upa clara evidencia de ines
tabilidad de la zona en el pasado. También deherd tomarse en cuenta al
tipo de =\i'agef.acibn Yy las condiciones de la capa suﬁerﬂcial del terrene,
La vegetaclbn escasa o los &rboles mcunados son @ menude indlcadores

de problemas de estabmdad de taludes.

Una éa@ de campo de taludes, como 1a.que se muestra en 12 Fig 5, es
una herramients fitll para el disefio de taludes basadc en la experlencia.
.Este tipo de cartas resume los datos de campo pard una formacidn geolé-

_glca particular, de tal manera que la hace Gtil para el disefio de taludas

en esa formaclén. Para confeccionsr tal tipo de cartas se hace un le~- -
vantamiento de los desllzamientos existentes y de los talude-s. estables.,

Cada falia o talud esiable se re;"resenta cc;mo un punto en i3 carta, gra-
ficando el Angulo del talud (o su cotangente) contra la altura del mismo.
Cada punto se identifica colno estable o inestable. Cuando el nGmero

de fallas es suficiente, como es el caso del Srea a 1a que corresponde 1a
Tig 5, sbloes necesarlo incluir datos de los taludes inestables. Sin em
bargo, cusndo el nGmero de fallas es pedueflo, es Gt lnf:luif datos de -~
taludes estables, los cuales deberfn ser representados con un simbolo -

diferente . Los datos de los taludes estables més altos y escarpados, ayuda .

" tén & definir los Umites dentro de los cuales Ba puede esperar que los —

taludes permanezcan estables.

Comparando estos datos con la alture. y el dngulo de un cierto talud, -~
puede praie:;_h‘se-s; establlidad con base solamente en 18 experlencla, Por
ejemplo, los datos que ce muestran en la Fig § indican que dentro del

&rea estudiada, todas las fallas ocuirieron en taludes con més de 20* de

inclinacibn.

. Soluciones can @rtas de estabﬂidad

El anﬁllsls de taludes medi.ante cartas da estabmdad ha'sido confr.nmen

te usado para etapas prenmlnares de nnausl.a + Sin embargo, ahora se ~

b‘
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dispone de cartas con las que es posible llevar a cabo andlisis comple~ :
tos y predsés para varias condiciones . Las cartas que incluyen los — =
efectos de scbrecarga, grletas de tensién, taludes sumergidos, filtracidn
e Incremento enala resistencia con la profundidad, permiten un rango am
plio de varlai;les & considerar en el disefio de un talud por este método,
Usando las cartas de estabilidad de taludes, el factor He seguridad para
un talud pueds ser calculado dentro de una sproximacién de 15% en la -
mayoria de los casos; as{, cuando no se d}spone de muchos datos de las
condiciones del lugar y de la resistencla del sueio, ¢l cdlculo con cartas

de estabilidad proporciona resultados aceptables para el disefio. Las -

- cartas de estabilidad de taludes son también muy usadas para cdlculos

de diseflos preliminares, para comparar altemativas, las cuales pueden

examinarse mas profundamente, usando procecimientos detallados de =--—

"andlisis. La solucifn por cartas también proporciona una manera rdpida’

de verificar los resultados de andlisis detallados .,

Un usc adicional de las cartas de estabilidad de taludes, es qQue permi~

ten estimar los valores de resistencia de taludes fallados, lo cual ayuda

en la planeaclidén de las medidas correctivas. Esto puede hacerse supo,

njendo un factor de seguridad unitario para las condiciones en la falla -
y.determinando la resistencia al corte.Debido a que .la resistencia del sug
1o usualmente comprende tanto colesién como-fricelén, -no 'imy ~un solo -

wvalorde (¢ )y de {(#) que d& un factor de-seguridad igual a Ia unidads;



por lo tanto, deberdn calcularse varios _pares de wﬂores y elegir, con -~
buen criterio, los més razonables ., Sl el material de 1a zona de desliza-~
mlento es arcilla y 1a falla ocurre bajo co:.\diciones no drenad»s, puede
obtenerse una soh.xclbn finica para la resistencia al corte, suponiendo -

=0y determinando el valor de 1a cohesion,

Andlisis detallados
‘Una investigacitn detallada de estabilidad de taludes, incluye un estu--

dio geolbgico, observaciones de campo, sondeos, prucbas de laborato-
rio y cAiculos d:atallados de estabilidad de taludes. El andllsis puede -
realizarse con una computadora o mediante célculos manuales, tal como
se describe en secclones subsecuentes. Las cartas de estabilidad de ta-
ludes pueden usarse para estudios preliminares o para verificar los re--

suitados de los andlisls,

Puede utilizarse ipstrumentacién de campo para cbservar el comporta~ =
miento de taludes existentes, la cual puede ser muy ftil en combinacién
con Investigaciones detalladas. Los datos provenientes de inclindmetros
puedén ger Gtiles en.la determinacién de zonas potenclales de falla. 1la
‘ instr;imentactén. puede tamblén’ s_er_vlr para obsefvar los movimientos de
un talud despﬁéé d;construido, como’ un p;ocedimiento para verificar el

©  disefio. Esto es especialmente Gtil en lugares en los que las condicio-

nes del temeno son muy complejas.

ESTUDIOS GEOLOGICOS Y PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION -
EN LL SITIO.

i

Los estudios qeolbgicos'de detalle y las investigaclones del s'luo, se real}

2an para cbtener 1a informacién rcquerida para el andlisis de taludes nue~

vos Y para plﬂhear los trabajos de correccitn de deslizamientos. El primer

P850 €n un programa de exploracifén de campo, es hacer un reconocimlento

geolégico, Incluyendo la confeccién de mapas del drea. Las notes de cam
po deberén registrarse en un planc topografico de escala grande. En el recp
nocimiente deberd tomarse nota de la uniformidad de Ja topograffa, filtracip

nes, hue_llas de deslizamlentos existentes, arboles Inclinados y de las con

' diciones de taludes cercanos. También deberd tomarse nota de la accesibi-

tidad &% sitlo del equipo de explorat:lbn. La localizacidn de los sondeos Y
sitios de pruaba deberd ser planeada y - marcada en el campo durante esta

fase de la 1nvestigaclbn.

Se _debera planear un nfimero suficlente de sondeos, de tal manera que s -
obtenga;-n datos detallados de la superficie y del subsuelo entoda el Srea -
en estudio. Enralgunas pcasiones, debidoa la topog;aﬂa accidentada, el

acceso del equipo puede 221 diffeil y seré necesario el empleo de equipo —

montado sobre neumaticms. Son preferibles las perforaciones de didmetro
?' 1}
grande a las de di&metm pequeﬁo, especlalmente cuando se perfora en una

zona de desllzanlentos, ya que con frecuencla es posible localizar el pla

no de desllzamiento examlnnndo los cortes de una perforaclﬁn de dismetro

. . =

*w




‘grande. Las zonas de corte r.;espejos de falla proporcionan evi-
dencia de movimlentos anteriores s Daber&n tomarse muestras inalteradas

a profuﬁdidades seleccionadas en las perforaciones y cuando se encuentra
un camblio en el tipo de suelo. En El caso de un deslizamlentc ex.lst_enta,

deberén obte’nélfse muestras dentro de la zona de Iaila_, 51 es posible. Br;
algunos casos puede ser necesarto que un geblogé) entre a la perforacién

y examine los lados de ésta para tratar de detectar zonss de falla, e‘vlden_
cia de movimiento o filtraciones. En este caso, como una medida de se-
guridad, 18 perforacién deberd ademarse. Las- perforaciones deberén exten
derse hasta una profundidad mayor que la del pie del talud vy, st es pos}

ble, se extenderdn hasta un estratode sue_lo firme o un manto rocoso.

Para obtener u-n_forrhaclén del nivel fredtico, deberd colocarse en las per-
forac_:ione.;. ;deme pérforado y rellenarse con grava, de manera que puedan
efectuarse mediciones 8 laigo plazo de las fluctuaciones del agua subte-
ménea. Pueden instalarse también piezémetros en lugares selecclonados,
" de manera que puedan hac"erse r_nedlciones de la- presitn de poro. ’E_n -
pcasionefa, los piezbmetros pueden ser instalades en perforaciones de -l

prueba, después de haber termlnacia el muestreo.
. : e L] .

Coﬁ base en el reconoé:lmienlo -y en los datos obtenidos de las perfora-':
ciones de prueba, deberéﬁ dibujarse perfiles de la superf:lcie y del sub~

suelo, que muestren las condiclones ﬂel suelo y los niveles del agua.’

‘Los ;pesos volumétricos , los resultados de las:-pruebas de clasificacitn

y los datos de resi

‘en los p:rfl_fés'. ’

stencia obtenidos en el laboratorio, deberan incluirse

R
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. .CARTAS.DE ESTABILIDAD,DE TALUDES™, ;. ...

La estabilidad de taludés puede analizarse rdpidamente usande !as cartas
* de estabilidad de 135 Figs. 6a 11. Aunque las cartas son para taludes
gimples y condiciones de suelo uniforma, pueden usarse para obtener -
respuestas razmablemente. acertadas 'pat'u I mayorla.de los problemas --
complejos, si los taludes irregulares se aproximan a ta:ludés simples y se
usan valores promedjo del peso volumétrico, la cohesldn y el 8ngulo de
friccion. '

Cartas p_ara taludes en suelos con reslstgn cla_upiforme en toda la_profun~
didad del estrato de suelo vy =

Ls carta de establilidad para taludes en suelos con resistencia al corte uni
forme en toda la profundidad del estrato y con ¥ =0, se muestraen la ~
Fig 6. Las cartas que proporcionan iact.ores de correcciin por sobrecarga
en 1a corona del talud, condicidn de sumgrgldo Y qrietés de tensifn, se -«

incluyen en las Flgg 7 y B.

) Pasos - para el uso de las cartas:

i. Mediante el uso de critedo estimese la localizacién del cfrculo cri-
tic@:.. En suelos uriiforrnes, el clrculo critico para taludes con i.nc!.h}g
élbn— li:tehor.de_ 5:_!' se profundizard tanto como sea posl.bie, Yy serd -
.tangente_ a l.a fmntém superlor de algiin estrato fime. El centro_del -
clrculo se localiza sobre una lnea que se extiende verticalmente @ =

hacia arriba ,. desde el punto medio del_.ialud. Para taludes con incll_

2.

3.

4.

4

nacibn mayor dé 53° efi-suelos .uniformes ;7 el cfrculo critico "pasa ==

por 21 ple del talud.

Usando come gufa el clrculo critico nstimado, obténgase el valor pro-
medio de la resistencia,c. Eslo puede hacerse calculando el pro—-
medio pesado de las resistencias a lo large de! arco de falla, usando

el nimero de grados Intersectados por cada estrato de suelo, como =

factor de peso. En 1a Pig 12 se presents un ejempio.

Calcdlese el factor de profundidad, d, con la fénmula

- -

3]
cl=H

Donde

D= Distancia del ple del talud al punto més bajo del cfrculo de falla
(L, unidades de longitud]

H = Altura del talud (L]

Calcllese Py usando la férmula siguiente:

YH +q- Iw Hy
Dande 4

T = Peso volumétrico total promedio del suelo [F/La Puerza/l.mqllud3]

H = Alra del talud [L] ,

g = Sobrecarga ,[F/Lz]

ek
0o



Y = Peso especificd del agua“E}‘/Ls]-n-»—m'-ﬁf-- SRS s R

Hy = Profundidad del agua fuera del talud { L]

H'y®™ P;ofund!dad' del agua dentro de! talud [ L)

Mg = Factor de comreccién por sobrecarga (Fig 7, parte sruperiodk
P .f‘ak;tgr de correccién por i;'tmersibn (Fig 7, parte inferior

Mme ‘Factor de correccitn por grietas de tension (Fig 8)

81 no hay sobrecarga, pig =1; 61 el talud no esld sumergldo, p,, =1

y 54 no hay grietas de tenslbn,,&t =1,

Usando la carta de. la barl_e superior de la Fig 6, determfnese el va-

lor del namero de estabilidad, N, ] cual depende del &ngulo del ta_

lpd.P + ydel valorded.

Galctilese el factor de seguridad, Fj, con Ia formula

Donde

"‘No® Ntmezro de establudad

ce Reslstencla al carte prmnedlo [PA.Z]

Determfnese Ia localizacién real det circulo critico, usando la casta
de 13 parte inferiorde 1a Fig §. .El centro del cfrculo se localizs -

en 1as coordenadas Xo, Yo . Para taluden coa tnclinacién mayor de

53+, el cfrculo critico pasa . poriel ple delitalud. -Para taludes con =
tnclinacién menor de 539 el cfrculo critico es tangentea 1a frontera

superior del estraté de suelo firme o .roca.

81 este clirculo critico es muy diferente del supuesto en el pasol con
el propbsito de determinar 1a resistencia .promedio, deberdn repetirse

los pasos del 22l 7.

8. 81 un talud contiene mas de un estrato de suelo, puede ser necesario
calcular el factor de seguridad para circulos en mas de una profundi-
dad. Pueden utllizm"se les glguientes criterios ‘pam:determinar cuales

posibl-lldades deberdn examinarse,

. o

-

- 81 -un-estrato de suelo.es mé&s débil que-el que 'le.sobreyacs, ‘el - .

clrculo critico.serd tangente a 1a base del estrato 'infertor,

= B1 un estrato-de suelo es més reslstenté‘que—e‘l de amriba, el cfrculo

critico puede ser tangente a 1a base ‘ya sea del estrato superior o
del inferior y deberdn analizarse ambas posibilidades. Un casode

este tipo se muestia en 1a Fig 12.

. T

.Carta m ta!udes en suelos ur_i‘omes con 0.

la carta. de estabiudad para taludes en suelos con @ 20, se muestra en =
la I‘lg 9. I-os factores . de corraccl&n por sobrecama en la'cresta del tnlud,
pot Snme:tsim. pc: ﬂlt.racitn y por grietas de tensién, se dan-en las Figa

7?7 yB.

i
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Pasos para o} ugo de las cartas.
1

1. Con uso de criterio, estimese la posicidn del circulo critico. Pama ~

la mayor parte de laa condicienes de taludes simples en.sueloa uni-

famas con @ >0, el clrculo critico pasa por el pie del talud, de mg_

do que Jos nGmeros de estabilidad de la Fig 9 han sido desamollados -

apalizando tales clrculos.

8in embargo, donde las ccmdlclonés no son uniformes y exlste un eg.

trato débil por abajo del pie del tajlud, un-circulo que pase abajo del

ple puede ser mis critico que uno que pase por éste. La carta que -

se muestra en Ia Fig 9 puede usarse para calcular el factor de segurl

dad en tales casos, supucste que los valores de ¢ y & usados repre--

sentan los valores promedio correctos para el circulo considerado.

8i hay un estrato blando sobre el ple del talud, un circulo que pase

arriba del ple puede ser més critico, Similarmente, si existe agua en .

’ la parte externa del pie del talud, un.clrculo que pase amiba del ni-

vel del agua puede ser mds critico. Cuando se enalizan estos tipos

de clrculos, el valor de H debera tomarse fgual a l:& c:,u.stnncia de la =

base del estrato-débil o del nivel del agua a la crestﬁ del talud.

2. Usando esté cfrculo como gufa, eétfm_énrs'e. los valores medios dec y

tan ¥. Esto puede hacerse c:alcula_ndp el promedic pesado de los -

va}we‘é dec ytan § a lo largo del arca de falla, usando el nﬁmeto

hame

R LT

de grados mtersecmdos a lo largo del arco pox cada estrato de sue--

13.
lo, como el factor de pesc. Un efemplo se mugstra en la Fig

3. Galctlese Py con 1o formula sigui:nte:

I +q- Tw Hw

— —
T

Pd -

Dande ’ .
Y = Peso volumétrco prbmec?io del suelo [F/L3]

H = Altura del talud (L] .

q = Scbrecarga [P/Lz] )
Tw = Peso volumétrico del agua [I-‘/I.3]

H,~ Profundidsd del agua fuera del talud (L]

lu u Factor de correccién por sobrecargd (qu 7, parte superior}
q

i

f"t = Factor de cotreccloén por grie

= P;:ctor de correccifm por inmersibn (Fig 7, parte Inferiod
tas de tension (Fig 8)
Si no hﬁysobrecurqa, Ha= 1: g1 no hay inmersién, Pw= 1 ysl

no hay grle'tas de tensi_bn, M 1_.

s

4. Calcﬁlese Pg. con la fbnnuln
- TH +q - ‘rw Hw ’

Fo ™ Pa Pw

0%



H',, = Altura del agua dentro del talud [ 1)
¥ 'w = !_'actor de correccién por filtracién (r'ig 7, abajo)

Los otros factores como se definieron previamente

81 1a sobrecarga se aplica tan tapidame'nte. que no hay tlempo suficleg

te para qie el suelo se consolide bajo su accifn, témese q-'---‘l 0y - =~

Hq =1, en la férmula para P,. 81 no hay sobrecarga, flq =1 ysi

no hay filtracién, }"‘w =]

. CalcGlose el pardmetro adimensicnal _lcd, mediante la férmula

1;‘: ..l:ﬂ_..._d
Donde
tan g = wvalor promedio de tan o
© = valor .promedio de ¢ [F/Lzl -

Para ¢ = 0, lcdes.lnﬂ.nlto. En este;c-!;sc'). .omftase el pas-o' 6.

\G. iJsando la oai'ta‘del adoe fzqulerdo.de 1a Fig 9, determinese el valor - -

dcl nﬁnero de establlldad "ct' el.cual depende del.dngulo del talud,
' P ' y delwvalor de lcﬁ

7. (Calctlese elifactor de seguridad, 7Fy ,icon iaformula

e

K ]._' G “ci ......,.l;.:_ ,‘n(pﬂra-—c >0
aa

) {;‘,_qmu_,c.bg,.o, A{cd es {infinito .y el ‘facter.de:seguridad se calcula ;me- .

" diante Ja férmula

P = _-_':E_bmnd (para ¢ =0)
8 Pd

Donde
b = Relaclén de talud = cotP

y los otros factores como se definleron antes

8. Dstermfnese 1a posicitn real del cfrculo critico usando la carta del la

;lo derecho de -1a Fig 9. 'El centro del circulo.se locallza e.n X, ¥, ¥
‘el circulo pasa por-el ple del talud. . Una excepcibn es el.caso en el
que un estrato dgbil bajo el pile hace"que :un circulo que pasa bajo el
.ple sea -més critico, como-se. explict.en relacibn con el paso.l. En es
te caso el circulo critico es tangente'a la base del-estrato débil. Una

segunda excepcién es .para lcgf =00, an:cuyo caso un deslizamiento

somero - o-superficial-es-el mecanismo critice. deifalla.
I

8i el circulo critico .es -muy diferente del'supuesto.en el-paso 1l para

determinar la resistencia promedio, -deberén:repetirse -los:pasos 2 a'B.

" 9.8l untalud:contiene :més.de ‘un-estrato.dessuelo, ypuedeser:necesardo
" calcular;elifactor.de:seguridad ,para:circulosen imés deuna profundi- .

~dad...;Pueden-utilizarsellos:siguientes;criteriosypara/determinar-qué

_-';;poﬁlbiudademdeberamexamiparse . o

=81 un.estrato.de'suelo,.esmisdébiiiqueelasima to superior,:el'circu



le caso el c[n:ulo crItlco es tangente a la baae del esl'.rato débll. Una s

segunda excepclén es pars lcﬂ = 03, gn Cuyo caso un desuumiento

somero o superficial es el mecanismo critico de falla.

55 el t_:frc-ulo critico es. m.uy diferente del supuesto en el paso 1l parma -

delerml.n;'.si' 1a resiste;lcla promedio, deberén repetirse los pasoé 2a 8,

'9. S un talud conlicne més de un estrato de suelo, puede ser necesario

calcuiarAel_ ﬁ‘éio._r de seguridad pa}a cfrculog en mas de una profundi~
dad. Pueden utilizarse los slgulentes criterios para determinar qué

'positgi_ﬁﬂsdés deberdn examinarse. -

Ll

R TR lo criuco pueda © no extenderse dentro dol estrate’ lnterlg, de—
pendiendo de las resistencias relauvas de los dos estmtos. Debg

rén examinarse ambas posibilidades, . - o

_ Cartas de estabil.ldad para taludes iniinmu

EY

" Dos tipos de condiciones pucden sst anauzadas con exactitud usando las

cartas mostradas en la Fig 10 las cuales se basan en el analisis de ulu

| des infinitos. Estas condlciones goni - . st

1. Taludes en materiales no cohesivos, donde el mecanismo critico de fa_

.1la ez un deslizamlento o0 un desmoronamiento superficial,

. 2. Taludes en suelos residuales, donde un estfatq relativamente delgado---
5 ' U de suelo sobreyace a un suelo mds flrrné o roca y el mecanismo de ..
falla critico es un desMzamlento a lo largo de un_ p!.ano pamalelo al

tnlnd, en la parte superior del eslrato firme .

Pasos para el uso de las cartas en los andlisis con esfuerzos efectivos:

1. Determinese la relacién.de presitn de poro. Ty , que se define me-

diante la férmula,




11

lo erftico puede o no extenderse dentro del estrato inferior, de-~
pendiendo de las reslstencias relativas de los dos estratos. Dehe

Hn examinarse ambas posibilidades .

Cartas de estabilidad para taludes infinitos

Dos tipos de condiciones pueden ser anslizadas con exactitud usando las

cartas mostradas en la Fig 10, las cuales se hasan en el analisis de talu

des infinltos. Estag condiciones son:

1. Taludes en materiales no cohesivos, donde el mecanismo crftico de fa

la es un deslizamiento o un desmoronamiento superficial,

2. Taludes en suelos residusles . donde un estrato relativamente delgado

de suelo sobreyace a un suelo mas firme o roca y el mecanismo dé -

falla critlco €5 un deslizamiento a 1o largo de un plano paralelo al

talud, en l.a parte superlor del estrato fime .

Pasos para el uso de las cartas en los andHsis con esfuerzos efectivos:

1. Determinese la relaciém de presién de poro, In . :que se define mo-

diante la f&mula,

-

42

u = Presidn de poro[?/l‘..zl - - i,

T= Peso volumétrico total del suelo [F/La]

H = Profundidad cotrei;.pondiente a la presidn de poro, u, [L]

Para un talud existente, la presitn de poro puede ser determinada de
mediciones de campo, por medio de piezbmetros instalados a la pro-

fundidad del deslizamlento.

Parma filtracifm paralels al talud, la cual es una condiclon que se pre ’
senta con frecuencia, el valor da L puede calcularse usando 15 Bi—-

gulente férmula:

coszP {pera filtracién paralela
T Y al talud)

Donde

X = Distancla de la profundidad de deslizamiento & la superficie de 1a
filtracitn, medida en forma normal a la superficle del talud [ L},

T= Distancla de la profundidad de deslizamiento a la superficie del ta_

lud, medida en forma normal a 1a superficie del tatud [LJ )

Y., = Peso especifico del agua [I‘/Ls]
Y= Peso volumétrico det suelo[_F/LSJ

ﬁ = Angulo del talud

para filtraclién que emerge del.talud, la cual es méas critica que la fil-
itracitn ;parslela al ‘mismo, et valor de r, ‘puede calcularse ‘ussndo la

siguiente fbrmula:

23
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Yo
1+ lun'-;l:l:. -]

{pora filtracion fus
COergn o - Lol

Dcnde
6 = Angulo dn filtracids medido eon respecto a 13 horizo
facteran 1tznen el sentido ya' indicado.
2. Determinense los valores de los pardématros adimensianales Ay B, e

las cartas 2n la parte inferiordo la Flg 10.

3. Calcllese cl factor de sequridad, F., usondo la férmula

Foea 280,y o
s tan I

Donde

£ = Angulo de friccitn interna, en t&rminos de esfuernos clzciives
c' = Cuolzyi% 21 18mminos de esfucrzas efectivos [F.2]}
£ = Angulo del tolud .

H = Profundidad de la masa deslizantn, modida verticalmente [L]

Los otros factores ya han sido definidos antedormente

Pasos para el uso de cartas para el ondlisis con esfuerzos totalgs:
1. Dcle;m!nese cl valor de B en la carta de 1a esquina injertor deresha da

1a Fig 10.

2. calcﬁlcse'élfdctor de sbguridad, l'-‘s, con la formula

tan 4

7-}8 T

oatal; los oiros

Donde ’ P

@ = Angulo de frdcclén interna, en téminos de esfuerzos tolalesg
¢= Cohesién en tétminos de esfuerzos totales t?/Lal

Los otros factores tienen el rentido ya defintdo

Un ajemplo del uso de cartag para taludes infinitos, se da en 1a Fig

14.

Cartas para taludes en suelos con resistencia creciente con la profundl-—
dad y g=0.
La carta para taludes en suelos con réslstencia creclente con 1a profundi-

dad y @=0, se muestra en la Fig 11.

Pasos para el uso de 1a carta:

1. Selecciénese 1a vartacién lineal de ia resistencia con la profundidad
qua mejor coincida con los datos da'resistencln medida. Extrapblese
esta varlacién lineal hacia arriba para determinar H,, altura a Ia -~ -
cual el perfil de resistencia intersecta a cero, como se muestra en la

Fig 1L.

2. Calctilese M= %‘l , donde H = altura del talud

3. Dzterminese el ntimero de estabilidad adimensiona}, N, de la carta de

1a esquina inferlor derecha d= la Fig 11.

4. Determinese el valor de la resistencia, c;, en la bage del talud '

aw .

™
s



§. Calctlese el factor de seguridad, Fg: con-ila fémula-s il ..
P = N _—.-—-—.-G—..b—_.--—-—
.8 T (H +Hg)
Donde

2

X = Peso volumétrico total del suelo para taludes no sumergidos, pe
80 volumétrico sumergido o promedio pesado del peso volumétri
co para taludes parclalmente sumergidos.

En 1a Fig 15 se da un ejemplo del uso de esta carta.
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16l _lFo:lor de seguridod I Ko Ny -'—CH"‘ Iy
Cilreulos de pin
-— == Citculos de bosa
9 —wo— Cirgulos ot folud
Zo dl% <) Fraerry
LI & i
= f Dzgaet
g vfl:ns. tirme Circulo de
3 7 Yt Peso volumetnico del buele Bose
o .
H
.w 6
o
2
-
ES %
'§ Rc“"o >~
4
363 L
) col B —
025 0S50 075 1.0 1571 2 314 610 w
o r L1 ' Y 1 L t ) [ T A
90 80 70 60 S0 40 30 20 10 4]
Angulo del talud ~B {grodos)
HUMERO DE ESTABILIDAD
a : T 5 T
RN '.’ ) L J”,J{'}r_
3 Xe Canteo critico “,!I o4 .3 C" f.—'///, ':'ll'il
o : > A= Tal AT
» 1 i [ N3 =—""_5-_;i—=-’;-4-4’#—
) /4 2. ey e
) 2 /'yuw.s " Lik—-’--;c:"‘- ot
2 5 S e d
c 4=0.% G ©|egb-- ST s
ot = v ) = B ‘|‘: te
2 g [sud Sb-o%
g0 5 S A
<0 . | 7
a A [ 1 . cot At LY
L U S B ¢ , [P25°050-410- 1522 346i0ca:
- . . ~ R v) N TR A I et il .
L6l r
- I5]g 3« 610« 90 80 70:60,50 40 30.:20: 10; O:

90+ BO; 70160:50,40/20 20%0.. O
Angulo:delitalud-Bi(grodos)

' CQORDENADAS DEL.CENTRODEL.CIRCULO.CRITICO!

Angulo del tolud- Bilgrades);

Fl19: 6/~ CARTAS:DEESTABILIDADDE. TALUDES PARA:SUELOSICON: 2 0.
{Jonibo,, 11968 H" ’

D9
(o



{ Jonbu,

1968 )

( Janbu, 1968 )

) L Tt R T R TUPE o E PSRN : - .
FACTOR DE .REDUCCION POR -GRIETAS-DE -TENSION
e
FACTORES DZ REDUCCION POR SOSRECARG Sin presion hidrostatico ¢n los grietas STE
1.0 " 1 e -? 10 . B_"f? -
M_ ' ' ! 36— :-__“-__‘——'——I— hlod
. — - —_
Ry ] ] % 5! DIAGRAMA CLAVE
09 [\ g Gd" o 0,8 e ——————
B = 90* -
- + \h‘-‘ Diogromo  clove v P i
2 08 »-Cl'rfulo|de plie l\[ao.f < el g:l:;'n L
c or 02 035 04 05 q A Grietas 40 tenside
{o) Relocion g/ WM bl 3 (o} Relacion Hi /g
d=w ~p R ST dt ™
1o e : r '-“O| m-—-‘-—-:— to _—"Ej—!———.__ !'-l:}-w— -] DrdH Bese firme
s . . - ¢35 —] A
{079 [ —lr iJS{'—— ;‘. on ——— o.’_‘__‘
5 e © 3
BO.B- e Circals
2 C]f:cu;o de * 0§ ala base
. [ . |
0 o1 o2 03 04 © o4 02 03 04 05 .
{v) " Relacion q/ GH (5] Relacidn Hp/H
FACTORES DE R - TRA g
EDUCCION POR INMERSION Wy ) Y FILTRACION (4 ) FACTOR DE REDUCCION POR GRIETAS DE TENSION
2 B=0% Con presion hidrostdtico-enlas grietas
-~ 10 T ro T =
. ! age 4 Dicgfamas clove B o°7
- N P '// —_—— 1.0 = 1
309 e Bl - A _
a2 T b < T 'so'l ¢
2 +—1—30 - L S 08 DIAGRAMA CLAVE
%03 L;—-Ca'rcu!o de gie . o P -
2 o1t “ihzdH - tlreuio
’ [v) 05 ncse firme _""' : 0% s Ipit
] I F)
(c) Retaciones HMHy Hw 7H 5 o N TR YR Grintes de tansien
3 10 . dz o . ; {e) Relaelén /Y '
{ : ! 7 ) . .
> ‘k‘;:: 'o__-La— ' drem i . ) K
x oo I~ ! 05 i H 1.0 ‘__ﬁ\%\: g foreu Base_firme
= T | : ‘ = ' : - - L
” - i - .
b4 2 A - - 1 : i | o5 -
o fie . |p=d ;
g 08}-Lirc'o de bose : mm%W' E oe 0
¢ 0 I 1 ¢ ' : = Circule
o] 05 ] ol © 0
. e " de base
d) Relaciones Hy /H y Hy /H L1
[} o1 0.2 0.3 .. 0.5
- Fln'r FACTORES DE REDUCCION PARA CARTAS DE ESTABILILAD () Retocige M/ .
' DE TALUDES PARA SUELOSCON B=0°¥ g >0 - '°° - .~ .° . '7"ggg FACTORES DE REDUCCION PARA'CARTAS DE ESTABILIDAD bE
. TALUDES EN SUELOS CON g=z=0y¢g > o ’



2v

@ 10239 pI0l p:UPIID;AY

"SOLINIZNI S3GNIVL:vHYd Qv NEYLSI 130  SYLHVI DIy

_§71035Q:9RI0)@p BPIYOAN

8 & ¥ £ 2 ] o, 9__8 » £ 2 4 0
[ ], : _ I -

: 2 /1 Hu.e

t\\.\l .//LMH [~ \1. 1e

- T J ..mm-_.u 9’ V.K \ t
Pt .,n;.w-. B 4 f-f—150
ﬁ\h 53 0 i o 90
L= =7%0 ! .\\ /o

et

a 20 80
e

ol Ona.- S

x
. _._|u. a4+ M””“ vy uwmped @

ocu.n....n.: .nw. .0,

PROL 13P 350w aRb uDIB0Y Y

Q-Su mm. uw. P
PPIC) o D10IDd UIIDHpPI

ugalig

0 21 piadog

“aloqo ap
fopod eo) ap B Ay utwldlag (P)
‘DY3213p D) 8p SO} ’

-frlg) so) #p 0 010d 3p upisad
9p tauaripaus ap M3 dusuniatage e

RO T Y

180804

H POpisUnaid o) D olod Sp UOISAL: N

ha.we& *p usrsaid oy 3p upraoiay s M

-on:uu:ﬁ upiactyy ap ojnbuy e &
sorTIENysy

upisayols 3

pnbo p eIIWMOA 0%3d nlh

03NS QP 03U PUNOA 0S3d 2 £

T

Codrde

-

) y

19] 26

3 -..D nv-

L
»o' iy
2.3 .;V-

]
2

iz

T

3
-4
l

Pglzn -]
A L
4

1¢'=

Relocidn de tatud b= cot J

i

. Q
=Nt
e
oz
a5 “E.h..w
3 2o
2 i
Rt
= s
2 nu
.
’e D.lal
S g U
‘8 Z
T Wy
T o,
<
ox
o<
o

; va- .

sHT x|k

...,ﬂ [N

e T2
Tla I
-

[] "

D.mu -

LEn tatormula para Pe tome g: o, MQTioparc candiciangs sin co’nsp-{iﬂogidn]

FIg.9 CARTAS DE ESTABILIDAD. DE TALUDES PARA'SUELOS CON @%>° 0"

L Devpuos ac Jonbu, 1960 )



resistencios

Ceulo vsads pora pro-
SN

24pins

12 pies

N &
“ I Ib I
LR Y. A

‘a +10 (s coibpd

S 0% #ur
§ © (R

8 .0 -

- - “n-" - .
o Cua300m/ ped Cicule crinico
EALNO.. AL Tef iw-ials USONAG cortan

3 T
nv..e... ::;ocr:mww.g.o.msGE: 498 :..\ur.n
1004105
d!.oa. 120+ w 105 L 108 1ba/pie?

De la Fig. 7, o = 0.95 para da0.5 y ¥ /H=0.33

2592-499
0.95

- {108)(24)-(62.4)(8) _
fa (1110951 (1) =2203
Do la Fig. 6, N 5.6 para d=0.5 ySe50Q

Ji5.6)0498)
7T IR

De la Fig. 6, xo. = 0,35, Youl1.5, el circulo
critico pasa cerca del pie del talud

xo = (0.35)(24) » 8.4 pies, Ko.. :.munu_:lum pien

Céculo usodo pora pro.
Xo medigr

0 1b/nied
n~._. u.nec .vxv._-l—'

y 1100 /pis?
Cy # 40016/ pua?

Elevacion - pies
o

. ©,3500 vpiel

nunoa.-s...:mgr;u.:33 - 452 F-\u»o»
84

Toron. 1204000 o 41y yp0/pi43

d=10 =_.\.=l

£ e 0,3¥
24

Do la Pig. 7, a™ 0.93 para Bw509 y H,/Ha0.33

.

€1101(24) - (62.42(B)

NO&OI&WU
- uon
(130.93) (1) 2

owu

Faw
De 1a Fig. 6, zo. 5.8 para d=0 y uuuon.

F e (50)1452) .14 (mbs oritico que el circule
2302 . tangente a la Elov.-20 pies)

De la Fig. 6, X =0.35, ¥g»1.4, el circulo critico
pasa cerca del pie del talud.

uo w {0.35)(24)= 6.4 ples, &0. (1.4)(24)=33.6 pien

Fig. _N EJEMPLO DEL USO DE CARTAS PARA TALUDES EN SUELOS ooz mmm_m._.mzn_b

.  UNIFORME Y gd = o

1

0

30

B (grados)

€0

resistencia no dienado

G

al valor de "o' dondn ¢l perfil de resistencla intersecta a ccro.

® Extraphlase ol prrfil do resistencia hocia arrils pars determinar
@ Determinese el nimero do estabilidad N de 1a carts de absjo

I
-
.
°
2
F
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e
H o
o 2
3 4
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s 3 ¢
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s VIE
1 3
w ™ ]
”
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a o
] o ] b
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s 28 3 -
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' -y el -
H 3 & & H
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& P e 3

fuera del talud’

Usesa 7 s Tm cuando no haya aqua

POPYIqDIS2 3p QUIWNL ‘N

CARTAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA g O ¥
RESISTENCIA CRECIENTE CON LA PROFUNDIDAD
{ Hunter y Schuster, 1968}

cialrente sumergido

" Usase T promedio pars talud par-
Fig.ll

.u!—_gn.nw
Cheuto critico S

24pins

LY TGS Bipad 12 pies




.

P - t60) 99

Circulo usado pore
promedior resisten~
-.CIQS, -

+ 407

+20

30 pies

Elevacidn - pies
\

N

®1@i®

=20 - -

C{1bs/pie?)

Estrato (1bs/pied) # (grados)
® BRIl 60 as
108 100 30
© e 750 ‘s
cpraz.' (19){60}+(50}{100)} - 114045000 a5 lbs/pioz
€9 )
tan'# prem (15)00.700)+{503(0.577) 13.3 4 28.8 _ 0.611
: 69 &9 -81

# prom. = 3%.30

Y prom. ‘_‘L_;_L"-li = 107.5 1hs/pie3

P, = (107.5)(2%)
4 SO - 2225 1bs./pie?

P_ = (107.5)(50) _ 2
L TEY I 3225 1bs/pie

lc’_(nzsé;a.stn - 22.1
Da la Fig. 9, N . = 60 para ) g = 22.1 ycot f =2

3235 = 8

De laFig. 9, xg =0.25, You2.1, el circulo critico paza por el pis dal talud
¢ Ko = {0.25)(30) = 7.5 pies, Yo = (2.1)(30) = 63 pies ’

Flg.13 EJEMPLO DEL USO DE CARTAS PARA SUELOS CON @ >0

T ts g

LY

y =120 b/pie:

¢ = 300 ltypie tan 8 = 0.364
g 30 cot B =275
tan #'=0.577 .

Para filtracién parslela al talud, con X= B pies, T=11.3 pies

Fénmula de la

r B  62.4 Fig. 0o

= S 128 (0.9432 = 0.325 L

De la Fig. 10, A = 0.62 para Ty ™ 0.325 y cot g = 2.1.5

B 3.1 parscotf = 2.75

p'; p.62 0.577 300
5364 * 3 2o

“ 0.98 + 0.65 = 1,63 .

Para filtracidn horizontal que emerge del talud # =0

Formula de la.

r _ 62.4 1 Pig. 10

wwS2:4_ 1. .o.5d
120 14(0.3643(0)

Do la Fig. 10, A = 0.41 pora r_ = 0.52 y cot f = 2.75

P =31 para cot‘B- 2.75
P e 0.410.577 4, 300 _ 13-
330 ey = 065 ¢ 065 = 1.3

-

‘Fig.14 EJEMPLO DE USO DE CARTAS PARA TALUD-INFINSTO, .



ANALISIS DETALLADC DU ESTABILIDAD DE TALUDES

Cuando las condicliones del sitio y los valores de resistencla han sido

L] ) ‘
= | ]

0 _|5 pies investigados completamente y definidos con exactitud, es apropiado reali-

Talud ) ! ISOin/ ? c" - . zar anélisis detallados de 1a estabilidad. En las secclones subsecuantes
sumergido Y =100 IbApic® ric e IOO - .
% = 376 b/pie3 P ' sa describen tres métodos de andlisis detallado. Estos son:
45°
nso 'me’ 1. El Método de Momentos para @& =0.
_ Este es un método muy simple pero tebricamente exacto, para el ané_
“ . ' . Usis. de suparficies de desllzamiento circulares en suelos con @ = 0.
S o5 = 015 ' - . . :
be 1a Fig. 11 . : . 2. El Método Ondinarin de Dove
N« 5.0 para M e 0.15y P 450 Este es un procedimiento simple y ‘conservador de andlisis do super_
©cym 1150 1bs/ple2 ficies de deslizamiento circulares en suelos con @ » 0. También pua
r (5.10 © 1150 de ser usedo para taludes en suelos con @ =0 yda resultados precl
- (5. iy
. “Or.enisrs -3 .
- ' ‘ . - sos,
!.;1 |5. EJEMPLO DE l;lSO DE LA CART-A PARA RESIS"I'E.NCI-A. Para taludes poco Inclinados con altas presiones de poro, los factg
Fig. o '

CRECIENTE CON LA PROFUNDIDAD Y g = O res de seguridad calculados con este métods, pueden ser mucho mas

pequefios que los valores de Fg calgulados por métodos mas exactos,

y no deberdn emplearse para tales problemas.

3. _Ll_Mgtodo de_la Cufia

:0€

Este @5 un procedimiento simple y conservadar para el andlisis de g

perficies no circulares, en sueloscon P =086 @>0,



) M'-étddb'de Momentos ‘para Suelos-con fJ =0 R T T

Para problemas de establlidad a corto _plazo en suelos saturados, las re-

El factor de segu:"idad deberé siempre ser por-lo-mencs tan grande como— -

el margen de $ncertidunbre relativo a las resistencias del suzlo.
slstencias no drenadas de los s_u‘ulos pueden expresarse como '

.

El factor de seguridad de un tzlud se calcula medlante\el.slgulente.;pro}:g:;

B,™ constante @, =0) . " dimiento: |

Gon @h =0, tencis no drenada l.f ‘normal
éon @, =0, 1a resistencis no drenada no depende del esfuerzo normal y 1. .Supbngase una.superficie de deslizamiento-circular {un efemplo.se - -
puecde emplearse pera calculnr el factor de seguridad un mé&todo muy sim- muestra en la Fig 16)
ple de-andlisis (el método @ =0), . ‘ h '
. . ‘2. ‘Dividase la -masa Timitada epor.el‘arco:t:trculu'i"-en -.ﬁn;é.l_iarto .nﬁmem:de.
) t' . 4 e e d - - t al d . , i .1
. El factor de seguridad con respecto. eslizamiento-en .un arco de circulo secclones, sigulendo las fronteras-del suelo.

‘determirisdo, ‘ests definido por 1a ‘ecusclon 7 ' ) y i
m o MR - k . iBithay-agua.en ila .parte-exterior delitalud, «debers serrepresentada -por,
Ty ﬁ; o . - ‘una 10 :mas . secciones, -como;si, fuera :un:suelo.con peso peroisin.resly.
.. - . ' ~tencla..
Ten atcidl 'Mp @516l 'momentoiresisténte-débidoa ila ‘movillzacinide ias ’
ffesisténclas alicarte de todoss ‘168 iglielosia travéeide jlos:cuales pasarsling B ‘3. if’araxéada;secclén:calcﬁlese;eli&req,:el ;pes‘q,sel ibrazo,da ;palanca .y
: . " . :
feo'y M &5 ¢l Tmomentoide vuslco ib imomshto -.@btoré’de’b‘ldb-dl ipeso’de ''a :elimomento. !Lasi4reas ;pueden:estimarseton sun iplanimetro o aproxi-
‘»mﬁéa?ﬁe's’stiglé iluﬁi:dd&,ii)di“é.liatcbiﬁﬁi:ﬁl‘ar. ' - ' : imando Has.secciones. #:rectangulos, itridagulos f-wt:qbecsosu
1}:1 fadtor'detseguridad; deﬁnido porlosla«'éciia‘élbﬂ xpuede?demostrarse!q.s . -*:Losﬁbmzos.;degpalanca,'se ~miden !'horlzontalmenle'dslzcentro.kdﬂl:clrcu-
4ésfé'x&c"'tam'—'iiteiel-1rril§mo‘lide ila'!'i'elé’c'ibnéé?iti% ilatrésistenciaialicortedél ' lo-a tlos; cenh‘oidemde Hlas séreas.. {Nbteseique ;puraaun*talu:l que;se -~
‘fuelo: y\elmsiuerz.oicoﬁantewequerido -para eliequilibiio’delitalud . Asf, - ~§presenla thactala Azqulerda «.como.el-de [18'Fig;l16, ‘los .bmzos‘dn.pa-
:el fErOF ‘de ’sh‘ghﬁ:’.ad%calculado’.poreeste!méledo, spusdeicondiderarseiczno ‘A1ancais on 1positivos:a ;lg.-derecha -,-y-negatwos:a fla-gizguierdn_. ila:suma
‘el iactoni)&‘?:il.‘é‘uélltodos*lai‘dldres iaTiesiStentia da) ‘suéloitendrien s . i "iﬂ'l.dﬂ?ﬂlcalﬂﬁlo‘:amomemo&de.ﬁlaSgsecclunesgesmlimm;—motm,,-
1'q‘6§='s¥f“cii$ﬁ1‘cl$s*{ﬁia Wevar 31ia 15 Nin' $stado da: .equilihrlo;e..casa:e;_z_ ' . "i%@,.ﬁde?‘zlﬂ;masa Tlimitada ;por:el:arco;clrculst.,
Enih,

te’estable . - -



"420

Elevacidn - pies

| Brazo palanca’ ’ ‘ .
! B:23pes N .
+10- Pz puoeedl ‘o 1200/ ] Cae 600 o/ pie?
{regotive 0 4 Area & 444pie? © #ys0
) e T ¥ 100 bred 7 s 400 b/ pie?
= = b/ pt = Ib/pie
Agqua, Y:=62.4 lb/ 3 .
o ?cu 536 pie pie Area:456 Piez/ #,°0
_lo-.
Y #1051b/pie3 €, 7500 ib/pie?
_ Areg £ 564pie2 é.=0
-20- e '
Secr.ibn Area T Obs/pied)  peso ‘Brazo de palan Momento
(pies2) {lbs/pie) ca (pies) {ples-1b/pie)
® 444 120 53,260 + 3 + 1.76x106
: ase 100 45,600 + 23 + 1.05%108
) S64 105 59,220 0 8.0
@ 338 T ‘s2.4 © 20,970 - 19 ~ 0.40x106

Momento Actuante Total = ¢ 2.41%108 p

Seccibn Long.media Cu Fuerza Brazo de palancas Momento

(pies) ubs/pxu?l (1bs/pia) = Redio {pies) {pies-1b/pie)
T ® \LB ©o. 600 . 8,400 60 0.50x106
- 16.5° | 400 6,600 60 0.40x106
© 69 500 34,500 60 . 2.07x108

.18 . : -] o Lo 60 - _ 0.00
' T Homento Resistente Total =  2.57x100

r.z' Momento Resistente  2,97x10%

Foctor de Seguridsd,
BRI . Homento Actuante 2.41x100

="1.23

Fig.16 METODO DE MOMENTOS PARA ¢ = O

4. Pora c:ada segmento de arco, determinese s1.; longitud, la re:.'sist.encia )
al corte, la fucrza resistente (e.l producto d; 1a li'oﬁgiiud..del arcoe
por 1a resistencia al cortz) » el momento (la Iue;'za reslstente mum_
plicada por el radio del cfrculo) . La suma dz los mo.ﬁtos mdlvld.l_g
les‘es el momento resistente (MR) del suelo a través de. cual pasael

-

arco.

M

5. Calcfilese el factor d2 seguridad para el cfrculo selecclonado, Fa= _M—Eﬁ

6. Repftanse los pasos 1 a 5 para varios cfrculos tangentes a la misma
elavacién del primero, ‘hasta localizar el circulo mds critico {aquel

con el menor valor de Fa) .

. 7. Repftase para otras =lzvaciones, hasta que se haya localizado el cfr

culo mis critico de todos.

Mg:od2_ Onlipario de Ias Dovelss ods Fellenius pars Suelos con @=10 _§
g>0. . S

- El mé:odo ordinario de las dovelas puede'utiUza.-se para calcular él fag

tor de seguﬂdad para una superﬂcie circular de deslizamiento, en suelos

. cuyas resistenclas estén gobamadas por algunag de las :igulantes ecua_

clones: - _ o T

o _8=c (#=0) L
te ¢ tan @ B

Scc+ gtan @



Deorde
s = Resistencia al corte -
¥ '= Esfuerzo norméal en el plano de falla
¢ = Coheslbn

. @= Angulo de friccltn

Para poder determinar las fesistenclas de suelos con @> 0, dedbe conocer.
Se &l esfuerzo fiomal en el ‘plano de falla. Por lo tanto, pam analizar
la establiidad'de taludes en fales sulos, es necesario determinar e! es-

‘fierzo noffal en 14 Bupeificis decorte ahalizada.

Para el arisllals" por'sl método ordinariode las dovelss, 14 masa sobre -

iha suiperfidie ‘EirGulii de dosiizamients supuesta-se divide en varas dove_

la3 Vertlcales, ‘omo B indica‘en 1a°Fig'17. La suposicion bdsica en:el
. méiodo &5 que ‘1a Tesullante-de ‘1as'fuerzas ‘laterales -en’cialquier davela,
adtia n";ié'r'a'ql.gévlh:"& la'Baseda 'Ia ‘misma 'y ‘por:lo‘tanto, xna'-"mﬂuye:e:;Jel‘e_s_
- ‘fiisrzo hormal étuante en In ‘base ds ila "dovela‘. ~Esta ‘suposicién. es con-
' -‘__'s‘e'fva'dq'i'gl ¥y los I;Et_b"(‘e"s"c'le seguridad ‘que se ‘cbtienen‘son mss bajss que
: 168 ":':'a'léﬁla‘dbiz '-r';ir;ir fin"éttjaos -"m"-&’s - precises . “En A8 ‘mayoifa:de los casos
.-po.'o'lpuyral_tas -.y:taludes*-tendidos,. :sm'erhbarqa.zel:exmr.puede-sar‘dé -
Y50% "o '8tn Traydr. “En‘este'caso, JebP ‘usarse lunimgtodo mas-exacto,

“Como’esal de Bishop ‘med ficado {(B1shop, 11955).

“En/e] 61635 de a5 ovelas 61/ acreride seguiidad pucds oxpresarse-comio:

:

b wcﬁsa —u) tan g + Tl
Fo = TEWsena

Daonde )
' F, = Factor de segiiridad
. ¢ = Cohesién .
¢ = Angulo de.friccitn
W = pesode’ladovels : .
o s IhEuna'cmn de -1a. base de 1a dovels
‘u -= -Presién de. poro; en 1a base de I.a dabela y

1= Longitud de:la baseLde la.dovela

Elfactor-de sequndﬁd definido por esta:egupci@h, puede demostarse: que
-es exactamen e'igual & -la-relacibn entre ia..f_rgsvlp;gngg_q al corte;del . suelo
y-el esfuex_‘z’o:co&anta :ret';ue'rldo;pgra :ehequilibrio dal. }_;:;lyg;; ‘As{, gl fac~

tor.deasegurldnd_.calculadp-;,_po_r,‘e_sl;;»megfadp py;égi_e.gg;;gige_@_gs_e,gmg_el -

factor.porsel;cﬁa_l, .todos;l;:s ;valore‘s.“dg,é ¥ _L_‘ap.d “tendrfan que. ser dividl_
dos .para ?-llevarial-tallud a un,-est:ado deft;qumbrio apenas estable, Elxia::'

-tor.de: segurldad deberta ser sle-npre cuando menos -tan grande como, el mar

.gende- mcerﬂdumbre relauvo a. los par&metms da. resistencla del suelo.

-

HEL: fcctorldewegutidad ds‘.un .alud, tse calculaﬂmedlante el slgulante pro-

7. ccedimientor . -

!

-sc'p |
‘W



-
@ Hormal a A-B
-
* 15,47 = fig para Fg=2.10
E ‘Resultante dc las furrzas normal
y cortante sobre A-i
Fyurza lateral entre Jar dovelas | y 2
2 .
e Fuerza normal sobre B-C
" Bolucién dn tanteo para
L un Fg supurnsto do 2.10
f.
*® ¥ ~————— Fuerza do coheslén rohre D-C=1.36 k
Fuarza lateral entre lap dovelas 2 ¢y 3
Fuerza lateral cntro La fuerzs deebalanceada muy pogie-
""" las dovolas 1 ¥ ﬂg sobre l1a dovela 4, mueslrca que-
cl valor supucoio de Fg erth muy =
" cerca del correcto.
x .
o~
o 3 F } sobre D-E
: uwerga norma S0Dre a
S (€ R * [ v i ‘
e . Fuerza de cohesibn
[} sobre D-E=1.36 k
Y - .
: [*- Fuerza, normal ‘schre C-D B

. \_ Fuerza da ‘co.hesi.éhraobre C-D»3.43 k _— N

Flg. 24 EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA EL METODO
"~ DE LA cufiA -
( Continuacicn de lo Fig.22 )

]

Factor de segurld_u'd aupua.sio'- Fs

Iy

ae R
v il B
2 0l QLo fuerza desholanceado
Mo corresponde o Fge 2.08

1.5

o
05} o

_ e o en
0 1 1 | | | i 1 1

S -4 -3 -2 4 -0 -1 ‘2 3 &4 5 . .
Fuerza Desbalonceads - Kips ' ‘

qu.'_ZS DETERMINACION DEL FﬂCTOR DE SEGURIDAD POR EL -
METODO PE LA CUNA - -
S ore --’—"f -
.‘ 7 .o
TETD T o lmn ‘.'ft}'_‘;
LT e o W
i.., i . . N



6. BupbOnganso un valar del factor do suguridad y calctlese ol valorde -~
. AC para cada cuna. como se indica en la tabla. bl: es la difcr._ncla

entre las fuerzas laterales do lap caran fzquierda y derech_ de cada

dovols y ostd dada por la ecuacibn:

- el ultang
FgWitane - 5% -Wtengd + —(—c0—

Es=

F, +tan ftana:
7. CaizGlese la suma de los l_énnlnos AE pam todas las dovelas. 81 el
factor de scguridad gupuesto e3 comecto, esta suma serf {gual a cero.

. N *

51 su valar o5 manor que cero, ¢l valor supuesto de I‘B es damazislo

bajo, 8fes mayor que cero, =1 valor supuesto da Fg es dxmasiedo alto.

57. Srlia.s‘f:;nse un nuevo valor do Foy .repftanse los pasos 6 y 7. EnsA--
yensc valaras adicionales de Fs, hasta qua _ia_sumn de log AF sea
. 27 pegualia qna pueda dcspreclarsa. En ese, momenito el valor supueg
" to de F, serd el correcto ‘para. el mecanismo da falla supuesto. Usual '
mcntu son necrn:ri::s no mas de dos tanteos para -doterminar ', . Gra

ﬂ..: ::lo '-l far-tor de sequrldad supuuslo cmtra el vabr de AE ;ma

h* d:::z pﬂmeros tanteos, usu:lmcnte puede estL-nm'se un valor que Wl

qucdaré muy cnrca d-:sl valor.correcto. como se muestm Len, la JFig 25.
Sl al valax, de- i‘ detemlnad') comeste. procedlmlento d‘flere suslancia_l

“ rncnla da lo.-;corraspmdimtes a;los: doswpﬂmems tanteos. puede ger

nccesario ;’un ,tcrcar tarnltco "

N, No - Ny

Ns

Dovelo - ¢! uf ton @
No w = ! ¢ # T A Y

Na Ns

Dovela Fgt

Tonteo Fs No. - W fon d‘-l|nn £ tone AE IAE
Y l"{
7

€ * cohesion

@« éngulode triccidn

u* prasion da poro an
1o bosa ¢ 12 Joveic

Flg. 25. FORMA\TABULAR PARA CALCULAR EL FACTOR DE: sasummo
POR.EL.METODO DE.LA- cuﬂA. -
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ESTABILIZACION DE TALUDES Y DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
Cuand> se trata de planear procedimientos efectivos para la estabiliza--
clén de deslizamientos de tierra, es Importante entender 1a causa o causas
de 1a l.nestabilidad. Algunas de las causas méas comunes son: Aumento sn
1a inclinacién del talud por corte o relleno, 2xceso de presién de poro cay,
sado por niveles altos dal agua del subguelo o un blojuec en las trayzcto_
rias de drenaje, cortes debldos & la erosidn por el agua superficial y pérdy’

da de resistencia con el tiempo debida a fenbmenos da creap & In'emperismo.

- Un estudio geo"lbglco exhaustivo y una detallada exploracidn sub-superiicial
son los p;ir:;eros pasos para determinar la cav;xsa y .p_lanear 13 acclén co--

trectiva do una falla de talud, La localizacitn de la zona de zore oda fa_
lla en un deslizamiento de tierra, puede determinarse mediante 13 perfora--
clén de sondeos de prueba o detectando movimientos da2 talud con el usode

inclindmetros, que penetren por debajo de 1a zona de falla.

Si un deslizamiento esté glsndo estabilizado por tendldd del talud o con el

uso de una estructura de retencibn, la resistencia al corie del suelo en el - ..

momento de la falla deh.ara determinarse calculando qué valor d= la resisten
cia ;-,orrcspdndar[a a un Fg = 1l en la falla, Este v;alor de resistencia puade
usarse para_ eval‘.r.—_ir el factor de séguridad del talud después de 12 estabili-’
zacibn o pama est_i:nfar hs'carg'é; de disefio en las -esu'uctums de ratencibn.

Los valores de resistengia al corte caleniedos de -una:falla, pusdes no con

c(:.\rdar con las valores de raslsltenﬁia medidos en pruebas ds laboratorio,

debldo a difizul:ades en la obtenclén de muestras represenativag y adiff
cultades para reproducir las condiciones de campo ex; pruebas de lahoratg
rio. Usualmene la rasistencia al corte calculada de la condicién de cap

P2, 03 un valor mds confiable para ser usado en el disefio de medidas co

mectivas,

Algunos métodos da establlizacién de taludes y deslizamlentos de Hera -
§6 raswmen en la tabla 2, A menudo, uno o :;:as de o.;s:tc';sl esguemas pue-
den usarse junios. Los esquemas I a V se enlstan apro:dmadamente en Qr

den creciente de costo. : .

La escavacién {esquema I} y'el drenaje {esquzma I) son a menudo los ag

¢
quanas mis efectivos para deslizamientos pequefios a medanos.,

Los contrafuertes o bermas (esquema I} pucden usarse péra deslizamien—
tos‘grandes, supuesto que sa dispone de espacio para el azceso del equipo
¥y pam el alm3cenamiento temporal de s suelos excavadas. Las estructu-
ras de retencidn (esguema IV),-generalmente no se usan en dasNzamlentos

de tlerra grandes, dade su alto costo.

R

Los métodos que se muestran en el esquema V, sa uzan g-enei’a_hnénte bajo

condiciones poco frecusntes, donde resultan més efectivos oacbnbmicos

e los otros procedimientos.

2
(i



L _TABLA 2.

[

e,

 IoDOS DE ESTABILIZACION DE ':ALl "y 50 e
DESLIZRMIENTOS DE TIERRA. : - .
. . ! . '~‘ ’ T
R gsg.uemg : Métgdgs Aplicables ) : Come :a;igs S
1," Excavacibn - cadimntadiod 1. Reduccién de la altura del u\lud por El. &ren ha de scr accesible al equipo
' ___/_— excovacién.en la cresta, - da construcclén. Se requiere espacio |
- ' - i 2. Tendldo: Gel talud : . paragl suclo excavado, En ocaslones
: e 3. Escalenamtenio por mfcavacién en - 5@ oonsidera drenaJe en esie métodoy
. la parte superior del lalud. s o .
. R 4. Remoclén de toda ls masa desuzan-
. st ._" - te.. ‘ o . . .
L, “ oo

Drenaje

1 Drenes horizontales de pequeno dlé
- metro. =

2 Subdrén de zanja comlnuo y pmfundo.
generalments de5a 15 pies de pm--
fundidad. L

3. Pozas verticales perforados, general-
““mente de 18 a 36 pulgadas de diémetro.

4. Mejoramiento dal drenaje superficial en
/' la parte supsrior del talud con zanja ~=
abiena o pavimentada. Instalacién de

plantas da enralzade pmiundo, resisten
g tes a la erosibn, enla cara del talud.

1; M&s efecuvo si puede drenar el acuf
- +fero natural. . Usualmama el drenais
ea por gmvedad.

2. £1 fondo dn 1a zanja deberé Lener “pen "'
. 'diente para drenar y esiar provisto - -
_de un tubo para el desagle. El tubo,

. perfomdo deberd colocarse en el fondc
.de la zapja. La parte superlor ‘de. 1a e
zanja deberd obtumrse con materia
unpenneabla. .

4, Buena précilca para la muyorfa G
los taludes. Dirfjase la descarga .13
"‘jos de la masa inestabla.

111, Contrapzsos de
Tierra o Roce
(Bermas)

Métodos Aplicables X ) ]
‘1, Exchvesa 13 .masa ines:able y reem—
" . plécese con.un relleno compactada =
_ de tierra o roca. El ple del contrape_
.50 deber& quedar en suelo firme o rq_
: "ca, por abajo-de]l plano:'de desliza-

.. miento. Se proporciona una capa dren

con flujo de salida por gravedad en ~

-el respalclo del relleno de oommpeso. o

, 2 Berma de tlerm o'roca commctadn. .

colocada en y més alld del pie. Puede

proporcionarse drenaje detrés de In -

berma.

. Comentarios '
1 8o reqmmara al eq.:lpo
‘- de construccién y &rca pam almacg "’
','..{. namiento temporal. Usualmenta el'« *,
© +Suelo excavado puede usarse en @l i’
Crelleno. Puede requerirse la recimen -
. tacién de cstructuras existentes. Puc
". ,de que-haya que hacerse en aecclo-
- .ijnes cortas 5i la establlidad durame '

‘2. Sn requie.re ancho Yy espesor sunciaq

' ta de berma para que la-falla no, oc\g
i ra nbajo o a través de ella. :"" i

;

V. Estmcturasdo P
- Rete.ncwn IR

'f"z. Puotes vertlcales tolados en’ siilo.

S

_1 ‘Muro de rete.ncléndel upocr!.ba o~

- llevados claramente abajo del plang de
deslizamiento. Generalmente de 13 a -
‘" 36 pulgadas de diamet.m Yy espaclados
de4 a8 ples..,

- ‘
»*. ‘

3. Pllotes venicales culocadoa en Bltlo
unidos a pilotes. Inclinades o & muer-.
-tos de anclajc..Los pilotes deberin -
llegar bastante abajo del plano de des

.+ . 1zamlento, Generalmente- de 12 & 30 -
- pulgadas "de dlametro yda 4 a 8 ples v B

i de espacxamiento. :

£,

4, Anclas en uem y pemos en roca

] r

1. 'Usualmenta caro. Los muros en cans"
ctilever pudleran lleqar a requerlr an-
cla,la. :

2. El espaciamlento s erf tal que el ‘Bug
" lo pueda desarrollar ol cfecto de arm
. --entre los pilotes. Pam deslizamien~

. tos profundes se han usado pﬂotes
"'de diémelro muy groade (6 plas - } N

3 El espacio lo suficientemente’ cermdc
:para que cl suclo pucda arquear.en~
5-.t:a los pilotes. Los pliotes pu den
ser ugados con una vxqa. '

4 Pueden utmzarse paR lnludes ulwa
"y en rcas muy limitadas, Dcberd
utllizarse un diseho conservador, -
espcclalmnn..e para sopone pema-
nanle.
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I-'ACTORES EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS

mea 1-z 0

e '.\

- PESOS APROXIMADOS DE DIFERENTES MATERIALES Y FACTORES DE"
CAMBIO DE VOLUMEN -

MATERIAL EN BANCO SUELTO FACTOR DE | % DE EXPAN.
) Ib/yd3  ton/m3 1b/yd3 ton/m3 -CARGA SICN O --
ABUNDAMIEN
‘ AS
Caliche 3700 2.2 2100 | 1.25 0.57 " 76
Ceniza 1450 0.86 1000 0.60 " - 0.69 ‘ 45
Arcilla natural 2900 1.72 2100 | 1.25 0.72 38
Arcille seca 2700 1.60 - 2000 1.18 0 .74. - 35
Arcilla htimeda 3200 1.90 2500 1.48 0.78 28
Arcilla y grava : )
seca. 2800 1.66 22G. 1.30 0.79 . M27 o
Arcilla y grava . R
himeda. 3200 1.90 2600 1,54 0.81 - 230 g
Carbén de piedra’ ‘ SRS
antracita . 2500 1.48 1800 1,07 0 ,7_2 39
_{Carbén de piedra o : | 4
bituminosa. 2200 1,30 1600 0.95 0.73 38
Suelo marga seca 2600 1.54 2100 ’ 1.25 0.81 2_4 
Suelo marga poco : L
‘hflmeda . 3200 1.90 - 2560 1.52 0.80 25
Granito fisurado 4500 2.67 2800 1.66 0.62 61 -
Grava seca 3100 1.84 2800 1.66 0.90 11
Grava htmeda 3700 2.20 3300 | 1.96 0.89 12
Grava arenosa en , 7 SN
grefia . 3600 2.13 3200 .1 1.90 0.89 13
Kaolin 2800 | 1.66 2160 | 1.28 0.77 30




Z

-_..1_::_ '**2 [

MATERIAL | . EN BANCO SUELTO FACTOR DE | % DE EXPAN.
. b/ydd ton/m3 | 1bfyd3 ton/m3 CARGA SION O ==
S f - ' - : ABUNDAMIEN
b {"" N ‘:‘;‘ ';_7:. TO. '. R
Caliza fisurada. 4200 2.50 2600 | 1.54 0.62 62 . -
Arena seca’ 2700 1.60 2400 | '1.42 " 0.89 13
Arena poco hime - .
da. | 3300 1.95 2900 1.72 0.88 14
Arena hiimeda 3500, 2.08 3100 1.84 0.89 13
Arenisca 4100 2.43 2600 1.54 0.63 .58
Arena con grava * L
seca., 3250 1.93 2900 1.72 0.89 12
Arena con grava . . :
hémeda . 3800 3.25 3400 2.01 n .89 12
Suelo superficial 2300 1.36 1600 ). 0.95 0.70 44 -
~Esquisto, Plzarra .
L 3500 2.08 2500 1.48 0.71 © 40

Factor de carga

peso suelto

medido en banco

6
Factor de carga =

-

’ . ’ . T
Abundamiento = esta expresado como un porcentaje en el

peso en banco

100

100 + porciento de abundamiento

incremento de volumen, determinado en -
ambos casos.

Porcentaje de abundamiento = -

6 si el factor de carga es bien conocido

Peso en banco

1.

factor de carga

Peso suelto

= 1:-;100



FACTORES DE EFICIENCIA POR HORA DE TRABAJO B
PARA EQUIPO DE CONSTRUCCION ‘ : S

\
Ofuga ' 50 min/hora L 0.83
DIA : a
- Rueda: . 45 min/hora ‘ 0.75
)
- Oruga 45 min/hora 0.75 C
Y. . .7+ Rueda 40 mir_l/hora o 0.67 -
| -',_
" Eficiencia‘en la magquinaria de compadtacibn {'
po WxSxTxk oo
donde:

W = ancho del rodillo (.pies)_ _

S = velocidad (millas/hora )

L = espesorde la capa compac-:.tad'a (pulgadgg)

P = nﬁmero'd_e pasadas ' o T
K = 16 (en el sistema 1ng:1ésf): |

1a férmula c;onsidera 60 min por hofa de operacién
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1 -OBHERALIDADES,

Ja Definicién,

Terrccerias comprende el conjunto de corten y terraplenes -

de una obra viel eancutud S husta lz spbrasants,

Ib Funcibn, : ' . ' :

. &g careeleros
Proporcionar ung faja de apoyo al pavimentory asropistas o
a.la superestructura de la via férrea, de superficie uniforma, aTi

neamiento, pendiente y elevacién convenientes,

I¢ Breve rargefiz h: 1térica,

Prédcticamente puede ufirmarse que las primeras terracéfias -
consiruidus en la Repibliecaz llexicuna fueron lus de loa fcrrocarrl---

los; ﬂ1n_emnargo, el procediminsnto que se niguié al principio nara

realizarlas era diferente del que hoy se usa, ya que no se tenfa = =)

ningin equipo para lograr una adecvuda compactacidén, sino que ésta

“ ga obiania durante la vida de la obra por el puso de los ferroca--
- rriles y otras razones naturales, Asi para lograr la compuctaclan,
se iecia que resultaba convenicnte respetar el aforismo de que - =”'

‘"la vic hace la via"; es decir, las ierracerfas construidas servian.

al miosmo tiempo para introducir el ferrocarril que llevase al fren-
to de trzbsjo los matericles que les furmacen y con ol paso-de éste

compactar 'la obra,. .. .

Con tal criterio, a purtir del triunfc de la Repiiblica, en = .

‘el pariodo de 1867 1910, ne construysron, entre OtrOQ, los ferro~

carriles de México a Vera acruz, Larado, Civdad Tuarez, Nogzler @ Izua
la, Veracruz a quchiata, Coalzacoalcos-%alina Cruz, las peninsula-

res en Yucetin ¥y numerosos rumales dispersos,
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En el oegundo afio se procedia a construir-la suh—base y ba-j'f’
se, en aguella época llamadas capas de revestimisnto,. volv1ﬂndo 8.

. pernltlr el trdnsito de vehiculos, con el ohieto ‘de lograr uga trlhf

LE RN R

turacién adecuada del material.utilizado, cuyo tamatio méxxmo ara.

‘o

i . . vart P Lr s . E L
da 4" L e PR g ut o ET L . DFSN (. L
- » ] '

. - Al tercer ano de vida de la- carretera se procedfa a colocarj

le la carpeta.,

‘En esta época atendlendo a la politica econdémica del Gob1er:'""

no las terracerias eran, pricticamente, redllzadas a mano de obra .
a lo cual contribufi también“el hecho de que_las médquinas ch gggu‘
se contaba eran sumamente escasas, S s ' -;¥$f
Posterlornente né empoez6.a usar el rodillo "pate de q9bra“.ft
y aplanudor s de 3 ruedas para compactar los terraplenas; ng.en 1;.
la reconstruccibn del camino México-icapulco, en el afio ds. 1953; -
50 empezé a uBar una mayor viriedad de equlno. rodillosn mulxxwlas .
'de pita de cubra- con dlierewtee perH Y rodlllo liso de 20 uuu. s
haolados con tructores de oruga y compauctadores de llantas nauma-'
t%cas da 30U Ton, y fué esiz carrctera, en su trazo Mé\lco—ﬂb ; %v
vaca, la primera en que se'compacté-dieniiepdo'a esbccificqqigngs

RN
més uniformes zsi se reglementd qne Yos 50 centimetros saperiores

ne ‘compactara al 95%, y el nigviente metrc-al 90%, el rento dé;'-;;

terraplén, se construiria con li compectacién que diera el equido.

b
"

La realidad es que en esa época se aceptabn el equipo’ qbe ="

el contratista tenia; sin embargo, se emnezé a sentir la nPceqldud'
de iniciar un esntudio sobre el equipo més ddGCUudO nue podia em—-

plearse pers compaetar cada material y asi se realizé, em 0evﬁn“0°e

a catvdiar tznbién lon en penorc. mdximos cue podian cowpuctarse en
L .

' < ]

forma zdecvazda con cada equipo, i

Gl - EETEE -

N

Es conveniente mencionar gque fué en 1957, en las carreteras < .7

FKéxico~-Palmillas y Cuerdtaro—~"un Luis Potosi en lis que'pqr vez ~—
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wn 1036, para completar lo red ferroviaria nacional y roconé

:“’ ~r4y modernizar los fer~ocarriles existentes, se fundé la“actualf.

Siﬁzgclén General de Construccién de Vias Férrean, Y ya con técnl--?i
icqs y maquinaria modernas construyé, entre otros, los ierrocarr11;d
-Calfzonzin*ﬁpatzingép, el F.C. del Sureste, el .F.C. Sonora-Baja Ca-
Aifornia y el F.d. Chihuahua-Pacifico, habiendo ompleado en‘esfa.ﬁi
tima Iineu cquipo de'nompactacidn en la capa.de nsub=-belasto ndbfg_7’.f

Jlas terracerias,

En la coqstrucéiéﬁ de la Via Férrea del Sur de Fl Risco é:-;fti
Ouautla, las terracerias de acceso al Puente Poatzacoalcos, el tra="
mo Vlbarllla"-V111h de Reyes y la doble via de México a Querétaro-— f
laq tervacerids se constroyen compaoténdolas en capas horzzuntales

\
de ‘acuerdo con las técnicas avanzadas actualmente en vigor, :

En cvanto a las carreterus, prdctlcamente, sn consiruceidn =
se inicié con la creacién de l: Comisién Nacional de Caminos, en =

1925, 4Antes da esa focha tnicamente existfan brecchas que, en algu~

nos casps, databan de las §pocus anteriores ul dencubrimiento de =~~

 hmérica o bien de los dias de la Colonia.

Tn el informe presidancial de 1924, se mencionaba como una -
]

‘obra noiable da la Recretaria de Comnnlcaclonnq, ilag coas trucczén -—f-'*

de la calzada qua unia a la Cindad de México con la poblacién de -—

‘San angel,. esta obru fud rcallﬂada por el Departamento de Canlnos Y et

felzadas de esa "ecrataria,

1 1925, ne comenzé lu construccién de los caminos Héxico;-'
Pueble, México-Tolucu Yy México-Puchuca; en todos ellos se tomé co-
mo norma que antes Jde procedor a la pavimaniacidn del camino tanian .
qhe transcurrir 3 ifios, a fin de permitir qug les terracerias alcan
zacen una compactacidn udeéuada. Durante el primer afio ol trdnnito
de vehiculos y otren efeectos roclizaban ante trcbajo; &l mismo tiem
po se aefectuaba el entudio da Jdrenzje de la zona ufectiada por el —-
conntrvecibn de la carretera, y sé,observaba ol comportamiento dg -
los taludes de los terraplencs y.cortes,'a_fin de detectar los pro- -

blemes criticos a ente renpacto,’
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primera se procedié a especificar compactacién en iodo el cuerpo =

de las terracerias,

Respecto al control de la construccidn:se puede mencipnar.Ffi&

gue por el afio de 1920 exigtia un luboratorio ceniral de la Ciudﬁ@??’

de México a donde ne enviaban todos los materiules, con el objeto:

de realizar praebas a fin de comprobar la calidad de la construc~-
cién; como a@s notural enta procedimiento requeria un tiempo consi— 

.deruble que no era compactible con el ritmo de Ta conntrucclén, -{-.
por lo que en esa dpoca y con objelo de ahorrar tiempo se realiza=-

ban pruebas de tipo cualitativo como la de utilizer vn balin de di
mensiones determinadas sobre la que pasaba el equipo y de acuerdo.
con lus cualidades de la huella dejada en el material se conciﬁié'
si éate reunia ya las condiciones adecuvadas, | ¥n cuanto a la hume-l
dad requerida por el material para lograr suv mejor convhctacldn, -
gvnedaba totalmenta a la experiencia del personal encargado de la -

construcecidn,
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XIV.1: INTRODUCCION
Se trata en este Capitulo de dar algunas ideas so-
meras que puedan servir como introduccién al pro-
blema del proyecio y la construccién de tineles en
suelos, Se intentard dec'r algo sobre todo de tres as-
pectos fundamentales, a saber, de la valuacién de las
presiones  a¢tuantes sobre los revestimientos provi-
sionales o definitivos que hayan de hacerse, de la
medicién ¢ :merpretaclén de las deformaciones que
se detectan en la estructura y en el terreno vecino
y de los méfodos constructivos mis usuales, contem-
plando brcvememe su. influencia en el comporta-
miento general de la estructura y en el desarrolio de
las praxones y las deformaciones que tengan lugar,
pues, en efccto, en los tincles se presenta el caso ya
analizado en: los problemas de empuje de tierras sobre
elemcntos de retencnén (Capitulo V), segiin el cual el
mina, en buena parte, las presiones y el comporta.
miento por “suceder.

Este Capitulo presenta en forma muy acentuada
las dificultades, ya tantas veces palpadas a lo largo
de esta obra,: que necesariamente se tienen al tratar de
separar a la ‘Mecdnica de Suelos, de la Mecanica
de Rocas y' de la Geologia Aplicada. La construc-
" cién de los fumeles estd, por antonomasia, ligada a
estas dos wltimas disciplinas; raros son los tineles

cuyo trazo discurra por completo sélo por suelos, aun -

cuando en esos casos poco frecuentes en nimero, pue-
dan presentarse algunos de los problemas mds diff-
ciles de resolver en el arte de la construccién de w-
nreles. ‘Ademids, las rocas intensamente fracturadas o
las mds moderadamente rotas, pero con sus juntas y
fracturas rellenas de suelo, presentan comportamien-
tos que resiiltan imposibles de separar nitidamente
de los que son objeto de interés por parte de la Mecd-
nica de Suélos. Los tineles son quizd la estructura en
la que mis’ ‘dificil puede resultar intentar separar las
“tres dlsaplmas de-la Geotéenia. Con esta considera-
cidn ¢n la-mente debe abordarse este Capitulo. El

Thineles en suelos - S

objeto del estudio son los suelos, al igual que en'rfo-c.la s

la presente obra, pero los autores piden al lector anti- -
cipadas disculpas por toda la confusién que: resulte
de Ia inevitable mencién de las rocas y de la- también

" inevitable mezcla de ideas referentes a los dos mate:, -

riales basicos de las ciencias gcotécmcas. 'Piden tam-
bién disculpas por no atacar en conjunto Y ‘en com.
pleto el problema de los tineles, haciendo intervenir
a las rocas en este Capitulo sin tapu]os -El ‘objetivo
de esta obra y sus propias limitaciones personales los
obligan a desistir de esta tarea y a iljar su atencién
s6lo en los suelos, a ellos mas familiares; aun com-
prendiendo la limitacién que ello causa a su’ trabajo.

La utilizacién de los tineles en la -tecnologia de
las vias terrestres estd muy desigualmente- repartida.’
Desde luego estas estructuras constituyen un: re-urso
familiar a los proyectistas y constructores de vfas fé&-
rreas en todo-el mundo, pero en’-las’ caneteras el
empleo de los ttineles parece, hasta cicrto grado. ma--.
teria de preferencia personal de los proyectistas o'de
costumbres y tradiciones imperantes en cada pals.
Hay naciones en cuya red carretera el tunelies una.
estructura frecuente y hasta hay algunas, en que ca-
bria preguntarse si no es demasiado frecuente; muchos
paises de Europa son ejemplo de todo lo. anterior.
Hay owras muchas naciones en que, por el contrario,
los tineles escasean muchisimo en las redus carreteras
0 no existen en absoluto

Desde luego, el que haya o no un tinel en-un
determinado lugar de una carrerera es, ante todo, una
cuestién de topografia, de que exista un obstdculo
que al ser atravesado permita ahorrar’ longitud - de
trazo, guardando los requerimientos.adecuados de cur-
vatura y pendiente. En los ferrocarri!és; los costos.de
0pcrac1dn ligados al desar;ollo del trazo y las exigen-

-cias de curvatura y pcndxeme son sumamente impor-

tantes, por lo cual los proyectistas de vias férreas estin
acostumbrados.a: tomar en cuenta el tinel en sus and-
lisis de alternativas y a adoptatlo como solucién final
frecuentemente, cuando resulta mds {avorablé que'las -
demds soluciones lentauvas compendoras .
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“En las cargct‘g’ras, las exngcnc:as de pendientes y
curvatura soii.mucho ‘mds f{lexibles y, en muchos
. paises, las mtens:dades de trinsito permiten, por ser
relativamente bajas, mayores desarrollos longitudina-
les, con tal de evitar los costos de construccidn, ilumi-
nacién, ‘ventilacién, etcétera, que conllevan los tine-
les. No cabe duda de que el balance de todos estos
criterios’ debe condicionar, en una red de transportes
bien concebida, una mayor incidencia de tiineles en
las vfas férreas que en las carreteras, pero también es
probable que en estas wltimas esta clase de estructu-
ras resulte con cierta frecuencia la econémica y la
conveniente,

El tinel es una estructura de const_rucmén peli-
grosa ¢ incierta, pese 2 los avances que sus técnicas
han experimentado en los iltimos aiios; por lo menos
esa es la opinién de muchos hombres con experiencia
en Ja construccidn de vias de transporte. Mucho mis
que en .otras estructuras de las vias terrestres ocurren
en los tuneles situaciones no previstas por la explo-
racién y los estudios previos, que hacen aparecer mon-
tos adicionales muy importantes de trabajo, tiempo y
dinero, que trastornan los programas de construccién
y provocan dificultades sociales y politicas; natural-
mente que estos riesgos serdn-tanto menores cuanto
mayor sea ¢l monto de exploracién y estudios pre-
vios que se efectien. Todo esto influye seguramente
;bastante en el hecho de que los constructores de carre-
teras de muchos pafses' los eviten casi sistemitica-
‘mente. Al lado de esto, en esos mismos pafses, los
constructores de vias férreas opinan que los tineles
pueden hacerse con seguridad y dentro de normas de
programacién muy razonables; de hecho no es raro
que entre los proyectistas de los dos grandes tipos
de vias terrestres esté planteada una amistosa, pero
muy viva polémica, sobre las virtudes del tinel, los
azares de su construccién y los alcances de su campo
de aplicabilidad.

Los ‘autores piensan que las técnicas actualu per-
miten ‘afrontar la construccién de los tineles con el
mismo ambiente genera! de seguridad y esperanza
de éxito que se tenga en cualquier otra gran obra de
ingenierfa. Creen que la decisién de la construccién
de un tinel debe ser, en la gran mayorfa de los
€as0s, una cuestién econdémica y de disponibilidad de
equipo, en la que la decisién resulte de la compara-
cién usual entre los costos de construccién, de ope
racién y de mantenimiento. El tinel debe ser siste
miticamente tomado en cuenta dentro del conjunto
de soluciones disponibles y construido cuando resulte
ser la solucién mds econémica, segura y conveniente.

El arte de la construccién de tineles debe figurar
en las vias terresires en otro aspectd diferente del
usual. rMuchas veces el tinel es una solucién muy
apropiada para la construccién de alcantarillas, obras
de drenaje y de desvio, y también en estos campos
debe de ser tomado en consideracién. En el Capi-
tulo VII de este libro se mencionaron casos en que
los tuncles constituyen excelentes obras de subdrenaje.

-
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I . 5
El an-’ihs:s de las presiones de tierra sobre, los re-

‘cubrimientos de los tineles, objeto l'undamemal de’

este Capitulo, se hace generalmente” com*una melo-
dolog{a que tiene su rafz en los estudios 1edricos; pero’
modificados ¢ influenciados por la intuicién y:la
experiencia, de manera que, a fin de cuentas, el .dj-"
sefio de tales recubrx‘mlemos es mds un arte que una' |
ciencia (Ref. 1). .
Hay soluciones teéricas del problema que permuen'
calcular los esfuerzos y las delormaciones de los tu-.
neles en materiales idealizados, pero el proyectista
debe adaptar los cdlculos a materiales reales, cuyas.
propiedades no necesariamente son las mismas que
las de los materiales idcales considerados; ademds, las ~
propiedades del material real rara vez se conocen en
forma segura y cambian mucho en distancias cortas.
Como consecuencia, los conceptos presupuestos en las
soluciones tedricas a menudo no son muy satisfacto-
rios. Por lo anterior, serd preciso continuar investi-
gando el comportam:cnto de los tiineles, para llegar
a mejores métodos de andlisis; es opinién general de
los especialistas que la combinacién de estudios . ted-
ricos y de conocimiento empirico, resultado de obser- .
vacién y mediciones de comportamiento de tineles
realés serd el camino mds prometedor para-llegar
pronto a mejorar substancialmente los métodos de
anilisis de que hoy se dlspone 0 para desarrollar otros
nuevos y mejores. _
E! revestimiento de un tinel se imagina muchas
veces como un clemento rigido en contacto més o .
menos continuo con el material que lo rodea, Esta es
una visién limitada, pues hay casos en que otros trpos‘i j
de clementos de soporte, tales como anclajes, ‘bastan .
para resolver el probllema y hay otros en que el mate-
rial en que se excava el tinel es capaz de sostenerse
por sf mismo. '
Los revestimientds de un tinel pueden ser u:m C
porales (ademes) o definitivos, La distincién’ entre -
ambos no es a menudo muy significativa en lo refe-
rente a los aspectos en que la Mecinica de Suclos
puede intervenir, diferencidndose los dos tipos mds
bien en los procedimientos de construccién. Un-es-
tudio para el revestimiento de un utinel tiene dos
elementos bisicos, En primer lugar, debe comprender
una valuacidn cuidadosa de lo que se desea del reves-
timiento a lo largo de las condiciones cambiantes que’
pueden presentarse en su vida. itil y, en segundo
lugar, debe ser el resultado de una investigacién que .

" determine cémo puede alcanzarse cada uno de esos

requerimientos. Un revestimiento puede cumplir di-
ferentes funciones €n tiempos distintos; la direccion’

- de las cargas mds importantes y la distribucién de los

esfuerzos y las deformaciones alrededor del tunel pue-
den cambiar desde los momentos iniciales de la exca:
vaciéon hasta la ctapa de equlhbno final. TR
Los requerimientos mas imporiantes de un reves-
timiento permanente se refieren a la resistencia y

estabilidad, al control del agua y a la deformabilidad

durante 1a vida de servicio. En un revestimiento pro:- ;

-
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visional, ¢l requerimiento de mayor énfasis suele ser
la' necesidad de retener de inmediato el material ex-
cavado; este requerimiento depende mucho de la na-
turaleza del suclo, de los métodos de excavacién em-
pleados y de los procedimicntos con que se construya
¢l propio ademe. Tanto los- revestimientos provisio-
- nales ¢omo los definitivos se ven muy influenciados
por factores de ambiente.

El primer requisito para tener un ‘tinel satisfac-
torio (Ref. 2) es que pueda construirse en forma se-
gura, de manera que permanezca cumpliendo sus
funciones por s{ mismo o con ayuda de un revesti-
miento. El segundo requerimiento ser4 que la cons-
truccidn no cause daiios a estructuras vecinas, si las

~ hubiere; es frecuente que en las zonas en que las den-
sidades de trinsito y otras condiciones permiten o
aconsejan la construccion de tunecles (sobre todo ca-
rreteros) existan desarrollos urbanisticos que pueden
ser influenciados .por la obra, Una tercera condicién
que debe cumplir un tinel satisfactorio es revelarse
capaz de permanecér durante toda su vida de servicio
a cubncrto de las influencias a que pueda quedar su-
jeto. La primera de éstas serd la presién de tierra,
pero otros muchos accidentes o circunstancias pueden
ser importantes. :

IDEAS GENERALES SOBRE EL COM-
PORTAMIENTO DE LOS TUNELES

Xiv.2.

La apertura de un tinel cambia las condiciones
de esfuerzos en el medio original, que puede con-
‘cebirse en principio como una masa en equilibrio
dentro 'de un campo gravitacional. Los cambios que
tengan Jugar pueden ocurTir en fojma continua o por
- etapas, hasta que llegue a alcanzarse una condicidn
final en la masa, ya relativamete invariable, que
puede considerarse como de equilibrio definitivo.
Esta’ condicién final implica el establecimiento de
unas nuevas condiciones hidriulicas en el subsuelo y
¢l cese de'1as deformaciones y los cambios de esiuerzo
‘producidos por la excavacién.

Cuando se excava un tinel se produce una regién
de esfuerzos cambiantes, e¢n la que generalmente se
- inarementan las presiones verticales y que se localiza
en el frente de la excavacién, desplazindose con ella.
En el frente, los estados de esfuerzo son netamente
tridimensionales, pero tienden a transformarse en
bidimensionales a medida que las zonas en que se
producen van quedando mds atrds y el avance de la
obra conumia Los cambios de estados de esfuerzos
que produce ‘la” excavacién” no‘ pueden dcuirir sin
deformacmn én el“medio;” cuando"hay revesumlen-

tos, ‘dstos ie'déforman’ también:-Los procesos dc defor- 3

macnén Tesultantes *evolucionan - con” el” ‘tiétripo; de-
manera que esté’ Gltimo reprcsenta tna nueva"vafna-
ble en eI’ proceso-La’ "excavation produice cambics” ‘en’
las presiones dén poro-del" agua en su-vécindad; ‘como
el winél representa- siemipre ‘una - zona ala' prcs:én

Va
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atmosfér:ca. invariablemente el agua tenderd a’ ﬂutr' :
hacia su interior. De esta manera, €l juego de pre
siones en .e] agua constituye otra importante varia.
ble del problema; en suelos de permeabilidad. rela-.

tivamente baja, la adaptacién de las presiones del
agua a los nuevos estados de esfuerzos de ninguna
manera es instantdnea, por lo que elstiempo influye
otra vez a través de los mecanismos de evolucién
de presiones de poro y de transmisién de presiones
a la estructura sélida del suelo. La aparicién- de pre-
siones efectivas alll donde las presiones de poro se .
vayan disipando es fuente de la generacion de nuevos
esfuerzos cortantes y de nuevas deformaciones del me-

"dio. Todo el cuadro puede atin complicarse mds por

la aparicién de toda una serie de efectos v:scoplésu- |
cos, tales como el creep. ! .
La construccién del tinel no sélo. cambia los €5
tados de esfuerzos en el interior del medio, sino que-
muchas veces cambia al propio medio; el empleo de

-los explosivos suele reducir la resistencia de rocas vy.
suelos duros en. torno a la galerfa yrotros métodos

de excavaci6n, tales como escudos, producen remoldep
en los suelos vecinos. Solamente en tineles que,_pue-

- dan excavarse en forma manual y ¢n.los que no se

requiera ningin tipo de ademe podrd .pensarse que
la perturbacién en los matenales dé la galeria sea
realmente pequeila.

La mayor parte de los tineles en suclos han de
ser ademados en algiin momento de la construccién.

" Muchas veces el ademe se requiere para garantizar

la estabilidad inmediata; en ocasiones, inclusive an-
tes de iniciar la excavacién han de mejorarse los sue
los involucrados. .Los ademes son generalmente rf-
gidos, formados con piezas de. madera o de acero,
aun cuando con cierta frecuencia se utilizan en una
primera etapa otros métodos de soporte yue dan lugar.
a sostenes mucho mds. flexibles, si bien, aun en-tales
casos, lo comin es construir un ademe rigido muy
poco tiempo después. También es "comin que el
revestimiento pueda construirse con un cierto, des:
fasamiento respecto al avance de la excavacndn, de -
manera que su ereccién vaya avanzando a cierta dis-
tancia detrds. En este caso se produce.una relajacién
parcial de los esfuerzos en la parte de la. cxcavacxdn.
no sostenida, la cual éstd asociada a los movimientos
del terreno que se produzcan antes- de colocar el re-
vestimiento, También muchas veces se construye un
soporte que posteriormente se expande, apretindose
contra las paredes del tinel; este proceso induce un .
incremento en los estados de esfuerzos, tanto en el
revestimiento como en el terreno y estos nuevos es-
fuérzos producen las* correspondlentes defcgrmaaones '

Aun’ cuando no” haya amenaza.‘“de un” colapso.

dérrumbe o’ cierre "de la cxcav:ilcmm puede”requerme

el reiresumnemo .como forma para mamener a5 de-
formaciones " de la excavac:én en’l l{mltes tolerables.
Deformac:ones muy gmndes pueden dlstorsmnar en
exceso '1a “seccion estruclural ‘0 producnr camblos en
la’ superf:cne del efrend'o dafos a estructias’ pr_éxl-



. 868 . Tunecles en suelos o
mas; ademds, }as grandes distorsiones suelen producir
reducciones mdesmbles en la resistencia al esfuerzo
conantc de.los siiclos] como consecuencia de degrada-
cién estructural..De esta manera, €} ademe colocado
a tiempo, puede impedir el desarrollo ulterior de
fuertes presiones de tierra. Los materiales expansivos,
los que muestran tendencias a creep o las rocas con
‘juntas rellenas de suelos arcillosos no pueden ‘alcan-
zar, de hecho, ninguna condicién satisfactoria de equi-
librio final si no se ademan y ello aun cuando inicial-
mente no presenten ningun signo de inestabilidad.

. Es imposible e indeseable impedir del todo las
"deformaciones de la galerfa. Algo de deformacién es
snecesaria para llcgar a una distribucién favorable de
la.s presiones y el ingeniero debe en cada caso deter-
.mmar qué monto de movimiento minimo debe tole
rar para obtener beneficio y a.partir de qué momento
la deformacién le resultard desfavorable, Este con-
trol de la deformacién se hace.sobre todo con res
tricciones y acuflamientos en el revestimiento. Las
cargas fque soporte un ademe o un revestimiento de-
penden de Ia condicién del suelo en el momento en
que dicho soporte se coloca; si el suelo hubiese alcan-
rado una condicién de equilibrio final antes de que
se coloquc el revestlmlento. éste no recibird empujes
posteriores, peéro si el revestimiento se coloca antes
de alcanzar el equilibrio final, representard una nue-
va condicidn de frontera al estado de esfuerzos y
dcformaciones preexistentes, de manera que estos es-
tados evolucionardn-de manera diferente a que si el
ademe no se hubiera puesto.

La excavacién hace que, por lo menos durante un
tiempo, los esfuerzos normales radiales en Ja frontera
~del material se reduzean al valor de la presién atmos-
férica_y esto conduce a tales deformaciones en las
pareda. que los ‘esfuerzos que actdan finalmente so-
bre cualquier revestimiento que se coloque no se
parecen en nada a los esfuerzos que habia original-
mente en el medio. :

La construccién de los tineles produce ‘cambios
radicales ‘en las condiciones hidrdulicas del subsuelo;
éstos pueden ser temporales o definitivos, segiin sea
la permeabilidad de la estructura. Un tdnel general-
‘mente produce abatimiento del nivel fredtico vecino
a ¢l y ello hace aumentar los esfuerzos efectivos en
la masa de suelo y los pesos de esa masa, de donde
resultan asentamientos no reversibles. Si el revesti-
miento del tinel es impermeable o se toman pre-
cauciones para restaurar ¢l contenido de agua y la
condicidén de la misma en el suelo, el nivel fredtico
se recuperard al cabo de un tiempo; en caso contrario

el tinel serd un dren permanente. La primera actitud

conduce a la necesidad de que los revestimientos
soporten adicionalmente presiones hidrostificas, en
tanto que Ja segunda exige tomar todas las precau.
ciones para que el tinel funcione efectivamente como
un dren, sin que ello interfiera en su utilizacién

principal. i
Es evidente que siempre serd econémico y desea-

. el T
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ble un criterio de disefio que haga el méxnmo\uso '

posable de la capacidad ‘del material parafsoportarse

a si mismo. Una eleccidn aprop:ada de los: slstemas-

de revestimiento y de los momentos en que se ‘ins-

talen puede contribuir a minimizar las argas de .
tierra y a hacer que el medio tome por si mismo la ;.
mayor parte de sus presiones. De hecho, y ésta es° una.
regla fundamental, un revestimiento 'debe contem: .-
plarse siempre como una restriccién que se caloca .. ;
para ayudar al material excavado. a soportarse - s
mismo. Desde este punto de vista es muy :mportame
el control de los movimientos, pues mientras los muy:

grandes iflojan y debilitan al medio, haciéndolo. per- - -
der capacidad ‘de soporte, los demasiado pequefios -

pueden impedir tanibién, ya se dijo, que el material
desarrolle toda su ¢apacidad. El permitir que tengan
lugar los niveles apropiades dé desplazamiento es uno
de los puntos esenciales también en el diseiio de
revestimientos. E! cémo controlar los movimientos

depende mucho de las prop:edades del material y de

la naturaleza del prop:o revestimjento; para unas con-
diciones dadas existe una combmac:én épuma de ﬂe-

.xlblhdad Y ng:dez.

XIV.3 TIPOS Y CAUSAS DE LA PRESION DEA '

TIERRAS Y ROCAS EN TUNELES

En la naturaleza, las rocas estdn sujetas a su pro-

pio peso. Y, al _peso de las masas sabreyacentes; como - .
consecuencia, en- su interior se desarrollan esfuerzos:*
y deformaciones que se producen entre las particulas: -
individuales consmuycntes. Mlentras la roca o un .
suelo duro estén confinados, no podrén producxrse‘-'j'
los desplazamlentos ihterparticulares necesarios para

que se desarrollen los estados de deformacién corres-

pondientes a los esfuerzos actuantes, por lo que éstos: -
se acunulan o almacenan en’ el material, pudiendo.

llegar a valores muy altos, muy por. encima de los

limites de fluencia. Tan pronio como este material

as{ esforzado pucda mover;c.,ocumrén en él.despla- -

zamientos en forma de flujos pldsticos o, inclusive, de’
“explosiones”, en las que fragmentos de la ‘roca o ..

del suelo duro pueden salir proyectados violentamen.

te; sélo si los esfuerzos residuales no_han sobrepasado

el limite eldstico del material, ocurririn desp!aza

mientos en el rango elistico,

Las excavaciones que se. hagan en el interior de i

la masa crean siempre un espacio vacio hacia ¢l que

se posibilitan los desplazamientos; a la vez, los pesos

de los materiales suprayacentes acttian_como una car- .

ga repartida sobre el techo de la cxcavacldn produ-
cida. La resnstcncla dcl suelo o dc la roca pmporc:ona -

los elementos rcsutemcs. casi en nada movilizados "

antes de'la excavacién, como consecuencia de la situa-’ :
‘cién prevaleciente de deformacién impedida, Para. .
mantener ¢l orilicio practicado, que tratard de cerrar-
sc por sf mismo, suele ser necesario emplear. elemen-:

tos auxiliares de retencién. La presidén que estos ele-



mentos reciben del material que actia en contra de
cllos-es ]a carga de roca o la carga del suelo, o Ia
presién de roca o la presion de suelo, como también
suele decirse. o

/ La determinacién de estas presiones en un caso
dado es uno de los problemas mds diflciles a que
;puede enlrentarse un ingeniero geotéenico, Las difi-
.cultades provicnen, no sdlo de lo dificil que pueda
ser establecer Ias condiciones primarias u originales
de los esfuerzos en la masa virgesn, sino también del
hecho de que el estado de esfuerzos se modifica alre-
dedor de la excavacién, una vez practicada ésta vy,
como ya se comentd, esas modificaciones dependen
de muchos factores dificiles de valuar, tales como la
naturaleza y resistencia del suelo.o-Toca, del tamafio
del orificio practicado, del método con que se pro-
dujo, de la forma y rigidez de los elementos de so-
;porte que se empleen y del tiempo-que se haya dejado
la excavacién sin sostén, antes de ponerlo.

La historia de esfuerzos residuales de una masa
‘rocosa o de un suelo firme queda de un modo u otro
reflejada en todo el conjunto de grietas, fisuras u
-otros accidentes que existan, pero suele resyltar ex-
‘traordinariamente dificil e! poder establecer cudles
‘de esos esfuerzos actitan atin y juegan un papel. Los
suelos transportados se.depositan en forma mis o me-
nos ininterrumpida y uniforme, adquiriendo un per-
fil de estracificacion que suele ser relativamente poco
perturbado por influencias externas. Los estados de
-esfuerzos residuales no alcanzan generalmente valores
muy -elevados y es comiin considerar en los andlisis
-de presiones sélo los esfuerzos verticales debidos al
peso de los estratos sobreyacentes y los horizontales,
producidos como consecuencia. En los suclos residua-
les, por el contrario, es mucho mds cercana la situa-
cién a la que prevalece en los macizos rocosos y la
herencia de la roca original se manifiesta no sélo en
accidentes, fisuramientos o fracturamientos, sino tam-
bién en estados de esfuerzos previos de tipo residual.
‘Otro tanto sucede -en_las formaciones ‘de roca frag-
-mentada-o de roca fisurada, que figuran en la fron-
tera entre suelos y rocas, De esta manera han de esta-
blecerse diferencias bisicas, desgraciadamente no bien
-dilucidadas, entre las formaciones de suelos transpor-
tados y las de suelos residuales o las de materiales de
Comportamiento que pudiera considerarse mixto. Pa-
fece probable que en las formaciones de suelo resi-
dual o en las formaciones de roca fragmentada, o
muy fisurada (con esas fisuras rellenas de suelo) lo
Tazonable sea estimar las presiones .con métodos que
no se aparten mucho de los que establece la Meci-
nica de Rocas, en tanto que en las formaciones de
suelos transportados podrin utilizarse esquemas mis
sencillos, como e} arriba esbozado, que .considera sélo
el esfuerzo vertical del peso y el horizontal causado
por ¢l anterior.

La experiencia actual (Ref. 3) parece probar que
en las rocas los estados de esfuerzos no se establecen en
la forma diferenciada entre esfuerzos horizontales y

1
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verticales que es comin aceptar en los suclos; hay.indi-
caciones importantes en el sentido de la existencia de -
estados iniciales hidrostdticos, antes que orientados y.
a éstos s¢ sobreponen los esfuerzos -tectdnicos, muchas
veces actuando -en sentido opuesto al campo’gravita-
cional. Las juntas de las rocas, con sus orientaciones
en cualquier direccién parecen comprobar que la di-
reccién vertical no es en las. rocas, ni'con mucho, tan
privilegiada como suele considerirsela en los -suelos.

En los suelos transportados, especialinente en los
depdsitos .arcillosos, es comuin .observar que -las pre-
siones laterales no se desarrolian de acuerdo 3510 que
serfa de.esperar a partir -de las deformacionescorres- .
pondientes, sino que van sufriendo'un cambio gradual. -
desde la condicidn .inicial, :en que el esfuerzo hori-
zontal es una fraccién del vertical -hasta. una’ condi-
cion final mis parecida a la hidrostitica.

A partir de los ‘trabajos de Terzaghi (Refs. 4, 5
y 6) se ha ‘hecho costumbre expresar las presiones:
secundarias de roca o suelo [irme, es decir, '‘aquellas
que se ejercen sobre los ademes después de excavar
el tinel, como el peso de una masa de una .cierta!
altura sobre el tinel; se considera que ésta es'la masa’
que se caerfa en primera instancia si no se .colocara -

ningin ademe. Las deformaciones.dél sistema de-so-

porte producen arqueo posterior.de.la masa sobre el
techo y alivio de la presidn. El propio Terzaghi.dis-

tingue el caso de las presiones ejercidas por los suelos

plésticos blandos, en las que la deformacién .poste-
rior del ademe no produce alivio. Estas presiones no
dependen mucho en magnitud del momento de la
instalacién del ademe o de las caracteristicas de éste,
si ‘bien la distribucién de la presién.si se,ve afectada
por estos conceptos. La presién de rocas y.suclos fir-
mes, en cambio, si se ve afectada por el momento en -
que se coloque el ademe, porque las deformaciones que -
siguen a la excavacidn varfan mucho con el tiempo. -
Las razones para que se desasrollen las presiones -
sobre los ademes son las siguientes (Refs; 1 y'8): ‘

® Aflojamiento de lds ‘masas de roca o ‘suelo:
firme. :

¢ El peso de masas sobreyacientes.

Las fuerzas tectdnicas. _

® Expansién del material en que se .excava ¢l
tinel. .

Estos mecanismos conducen a la aparicidn de -tres
tipos de presioncs sobre los techos de los tineles:

o Presién por aflojamiento.
e Verdadera presién de montaiia.
o Presién por expansion.

Estos tipos de presiones pueden presentarse indi-
vidualmente o en conjunto. El tipo de presién que
se desarrolla en un caso dado depende mucho ‘de ‘la
naturaleza del material sobre y alrededor del :tinel. .
Conviene diferenciar tres casos: :
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-.Cuando se afloja la masa de roca o suelo hrme .

sobrc el techo de un tinel, por efecto de la excava-

: cién.y del peso de la carga sobreyacente, el compor-
- tamiento de esa masa puede asimilarse al de una masa
de suelo. granular colocada en un, silo, cuando en el
fondo de éste se abre una abermra

. Esta es:la.condicién de presién que. cons:dcrd Ter-

zagh: en sus andlisis sobre empujes en tineles (Refs.
-6 y.7);. de manera que la: presién por aflojamiento
. de-la, roca se considera hoy, bisicamente representada
-..por. los ‘mecanismos, .propuestos por é. -
wooola concepcxén de Terzaghi para. el mecanismo de
Y esl.as presiones mduye en forma muy. predommame
‘e[ectos de . argueg en suelos.” Este «efecto’ puede’ visua-
- lizarse, como sigue: Supéngase una masa de suelo de
< gran; iextensién que descanse. apoyada en una, superf:-
+ cie horizontal. rig]da' supdngase que, ‘por alguna ra-
. zén, una_ parte de la_superficie’ horizontal cede un

poco hacia, abajo,.de modo que el suelo que haya

quedado sobre esa parte tienda también a descender.
. Al movimiento de esa parte del suelo, rclauvo al

resto, que, ha, permanecxdo inmévil por estar firme-’

. .mente apoyado. se 0pondré la resistencia al ‘esfuerzo
- cortante_que pueda desarrollarse entre la masa mévil

.y el.-resto-del suelo, estacionario. Esta resistencia tien-.

_ ginal y, por, lo tanto, a reducir la presién del suelo
sobre la parte_que haya cedido en la superficie de
soporte. . Como efecto consecuente aumentars, _ por el

. de.a mantener, a-1a masa. mévil en su posicién ori-

contratio; la; pres:én que las masas estacnonanas ejer-

cen sobre las - ‘partes h]as de d:cha superhc:e de so-
porte. .. . -, i

Tiene lugar por o tanto, una transferenc:a de
presiones, de la. parle de la superficié cedida a los
apoyos estacionarios. Este efecto recuerda €l modo de
trabajar_de..un arco estructural Yy de ahf recibe el
nombre de efecto de arqueo.

La consecuencia prictica del electo anterior en
clementos de soporte en que haya puntos de defor-
macion reswringida y zonas de cedencia mis fdcil, es
una disminucién de la presidn ‘en’ esas zonas y 'una
concentracién en_aquellos puntos, de modo que, a
fin de cuemas, 1 uulta modificado el diagrama de
presiones.

El experimenio quc s¢ dtscnbc a ‘continuacién
permite visualizar el efecto de arqueo muy claramente
(Ref., 7).-La interpretacién posterior de tal experien-
cia permite llegar a la formulacion cl.isu:a ‘del fené-

- ‘meno, hecha por Terzaghi (Rels. 7 y 8).

Considérese una balanza sobre una mesa. Sobre

uno de los plaiilles de }a balanza esud situado un ci-

Yo 4 -

[

lindro vertical de vidrio o ‘lucitd, - de- -modo ‘que el
cilindro no' loque el plau!lo, por estit provisto'de-un
"' apoyo mdepend:emc ‘situado sobre’fla mesa.‘f-En el
otro plaullo se ha colocado un recnpleme ‘con’ "agua,
" provisto'de ‘una llave-de purga; el agua: extrafda’ se
recogeré ‘éni ‘una probeta *graduada. ‘En’ el . plaullo

" situado-bajo el cilindro’ de vidrio s€ coloca:un‘conira:

peso-que equilibre al- peso del recipiente colocado -

‘en ¢l otro platillo cuando esté vacio de agua:; La

+ Fig. XIV-l'muestra un-esquema de Ia. dlspomaén de-

“los’ elementos antes-citados.: R
Una' vez’ colocado el c:lmdro ‘muy cerca del pla-

“tillo, pero sin tocarle con la balanza fija (sm movi-

miento en los plaullos) se llena de arena, dejindola’

"'caer por la- parte superior. Li-aréna descansa ‘asi di-
*“rectamente sobre el plaullo. Al ‘mismo ucmpo. en el
“otro platillo, 'se- coloca ‘agua €n -el- recipiente-contra-

"pesado; ‘dé 'manera ‘que el peso-del agua sea igual al-

-‘sigue drendndose:él agua del recipiente del:owro. pla-
- 'tillo, el primer-platillo bajo la arena:seguir4 bajando
-una magnitud imperceptible, pero suficiente para:dar
‘lugar a mayor desarrolio del efecto de arqueo.en la

de la arena- dél -prifér platillo. ‘En estas condicio-

“nes”se dejan en’libertad los: platillos:observindose,

' tomo €5 natural, ‘que’quedan:: eqm]:brados. ‘Si;ahora-

se abre latllave de purga del recipiente.queicontiene

‘el agua, permitiendo que.ésta fluya hacia-la probeta,

s¢ observard que-la balanza: no:se.desnivela; iaun
cuando el pesoique se pierda.de-agua.sea importinte.
Guando sélo una pcquer'ia fraccién del. agua -ori-

~'ginal ‘quede en ¢l recipiente, se notard que la balanza
" llega a desnivelarse, derramandose ‘la-arena del cilin-

0 lciles )

dro a través del espacio producldo ba]o ¢l por.el.mo-
vimiento de’la balanza. ... - RO

Una mterpretaaén sugestiva- del experimento des-:
crito consiste’en’ suponer -que- lo que sucede en el

r.
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arqueo transmitiendo su. peso, por friccién, ‘a las: pa-
redes del cilindro. Este efecto disminuye e} peso de la.
arena que gravita sobre el platillo.. A.medida que

zona inferior:de la arena, 1.-1 zona superior. gravnari
Sty sminiag
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F';nrn XIV-L Expcnmemo que ilu.sln el deﬂo de arqueo
en suclos granularcs.

i

‘cilindro’ es"que cuando' el plaullo tiende a bajar: Y |
“a ceder- bajo.la arena, ésta:empieza. a trabajar ;por-
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Figurs X1V.2. Los dos problemas mds pre-
G, Icrummcmct, tratados  por {a}
! las worfas. e “aryiico.

Guarvr 3, 05, 1 onghorg o
sobre los' arcos. 0,: mejor dicho: pnra cste €as0, b«’)vedaa
funiadas.en la masa_granular,.i m[t.nor EI dcseqmlH
briodedadalanza sejpresenta cu.mtlo el peso, (lel agua
u;,u.nl pr.ncucameme alipeso dc1 1.1 _;;!‘eua‘ comcnula
ewiel semi-elipsoide, cle revoluuun m(hcado en la Jl-
Rura por trazo discontinuo, plies ‘esta masa de arena
noi ticneaiingunasotra- forma de. sustentacion pos:ble.

A'marvez roto ‘el seyjuilibrio,: este, \olumen de -arena

CVRMRY S0l e

ccdc*pcmnuemlo el: clesplome de los arcos. o bovedaS'

con"la ‘onisecuencia: del derrame de. toda la_arena
observado ens el experimento. = . o e iy o
‘A“cste 'é[éctd ‘de- Jarqueo suele tamb1én llamirsele
accion~dé Eallo ‘Jior «presentarse: en los silos - -para-, el
alm.nccna;c dc cereales: . | ., . .
i il as-cteor msi de ‘arquco -mids_estudiadas se rcheren
por lo gcncral a.dos problemas cspec:hcos. el primero
‘considera sunt straiolde arena’de extensidn. infinita,
pcro “espesor; hmto .descansando sobre una bnse infi-

nifa dé la cual.cede-una seccidn angosta de, long:tud-

infinita; ‘es’ decir, se -analiza un problema. de, defor-
maciénplana. El 'segundo-problema consudera el caso
de un elemento vertical de soporte que gira en torno
a-su extremo® superior, provocando el arqueo de la
masa.delrelieno.*En la Fig: XIV-2:(a y ¢) se esqucma-
tizan ambosi problemas . mencionados., ;. . ..

Terzaghi distingue tres tipos de teorfas de arqueo,
en referencia al tratamiento-del primero de los dos
problemas mencionados.
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"’“l)"Teorias‘ en flas'que isé: comnderan las cond:cm-

“+%ies’ parai“él sequilibrios de-la :arenai localizada

inmediatamente arriba de la zona de cedencia,

v 0 S0 :nvcstlgar si los_resultados obtenidos son

compatlbles con las COﬂdlCthEs dé equilibrio

15 de la ‘arena situada mds lejos de dicha zona.

2) Teortas basadas en la hipétesis de que la masa

completa de arena colocada sobre la frontera

que ‘¢éde &sid''en ‘condicisnes ‘de- ‘équilibrio cri-

tico. Esta h;pétesrs no es compatible con -los
ivki;  datos experunemales de que se dispone.

3) Teorfas en quet se suponc que las secciones

» verticales ad y be (Fig. X1V-2.2), que pasan

_ por, los-"extreimnos - de ‘la-ifajarde | cedenciaxson

A supcrhc:es “le’ deslizamiento: yzque .la .presién

¥ 7 sobréila frontératicedenie tesaigual ala, dife-

A 'rcncxa entre e! peso total.de:la masa de arena
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colocada sobre esa frontera y la resistencia
friccionante desarrollada a lo largo de las, su-
perficies de fluencia. Las supérficies Teales de"

H deslizamiento son‘ la ae* Y, bf, curvas, segin .
i’_‘- i ‘mdlcan'los dalosiexpenmentales *¢ON "una , se- .
paracién mayor en la superhc:c que el ancho
de la zona de cedencia; por lo tanto la fric.
cién a lo largo de las superficies verticales su-
puestas no puede estar totalmente desarrolla-
da, pues esas superficies ng 3on, estrictamente
hablando, superficies-de. fluencia:  Este "hecho

produce un error del 1ado de la msegur:dad )

TR Fady : KT R

-+~ Lag, teor(as de !os u'es grupo.r. condugé'ﬁ 'ﬁa resul-
tados diferentes entre s ¥ ‘puede” decirse” que”el’ fenr.')-' '
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 mis sencillo de ana-
lizar'es el mencionado en’ tercer IUgar Y “ha TeorIa
de este grupo es la que se expone a continudcién, {y
la que se ha usado en los anilisis de tineles. -
En ella se considera que la resistencia ‘del suelo
estd’ dada, en general, por la. ley. de’ Coul omb:

et T

R0 s=c+ olgd

= Se, consldera lamblén 1mc1almeme ,que .en {la su-

LI,

perhcne del terreno conslderado acn';a ung,ﬂb‘rmr-. .
g g-= e 2 et BamEvEGn e
En !a Fig. XlV-Z.a se muestra ,un,;elemento_‘.pns-
mitico de suelo situado a la profundidad z ¥y de
espesor. dz. El esfuerzo vertical en la caraisuperior se
‘denomina q, y el esfuerio honzontal.wen 123+ caras
laterales, se supone ser: ;
A "'; ""':"'-'~ I !;'-'5‘ ey Hooe "rf‘""p aa ’.
0‘1.=Kdv s .aJU....Jt ‘!('"i ) ‘
donde K es una constante de pres:dn de tierras.
* Considerandoel equ:hbno vemcal, del prisma ele
mental se tiene: CE

FLs «--'“{rtt-mx.,::. T T 2 heg ‘

2Bydz = 2B(00,+:dg5): 73,280, Eh 2c‘dz az 3, g:g Gods
iy o (14-2) :
THIS »

v L2

&mphﬁcando y operando pucde llegarse a:

e " ea
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+ Kt 14.3
dz_} B = v——-— (14-3)

que es una ecuacldn dilerencial lineal, de primer or-
den y primer grado. Resolviéndola se tiene:

G =¢ J pdz Qe Iszdz + ]
donde:
K ¢
P=zw® ¥y R=y-5¢
por lo tanto:

0y = €=+ K/9) “_ﬂ[( ;-—;-)‘L‘ (’;/B)'“‘“"dz + c]

operando:

(r=5) o
o= g T CeT M (144)

_ Teniendo en cuenta el plamcarmenlo del proble-
ma puede escribirse la slgmeme condicién de fron-
tera:

Ge=¢q,3iz=0 (14-5)

Apliando esta condicién a la solucién 144 se
Hega a:

Y
s(v-5%) |
Oy = e [ — €= X 4p (/B)] 4 ge—X 59 (+/B)

Ktz

(146)

Donde ¢ es la base de los logaritmos naturales.
Si el material que constituye el estrato bajo estudio
es puramente “friccionante™ (¢ = 0), la ‘ecuacién an-
terior se reduce a:

o, = BY (l — e—K ug (1/B) 4 q‘—-l g ('I',) (14'7)

Kige

5i la sobrecarga ¢ es nula, la ecuacién (14-7) adn
puede reducirse a:

—_— =& /B
Kt“(l e-Eupum)  (148)

Cuando z tiende a el valor de g, para un estrato
de arena llmpla, sin wbrecarga, tiende’ a:

By
K tg¢

‘que naturzlmente es constante. Se ve entonces que,
en este caso, 1a presién vertical dentro de la arena

- (149)

]

ya no sigue la conocida ley lineal, sino qué su grifica
se hace curva, acercindose asmtdncamemc al valor
(14-9); de manera que, segin la wéoriac ‘expuesta, la
presién que actia en la frontera cedenté resulta me-
nor de lo que se deducirfa de la profundndad de tal
irontera. Viendo la férmula 14-9 y considerando, para
fines apreciativos, un valor ¢ = 30° y K = 1, se ucne :

0, = 2By s
lo cual indica que, para esos valores, la presién que
se ejerce sobre la zona cedente es Winicamente la corres-
pondiente a una’ columna de arena de alwra 2B, o
sea el ancho de dicha 2zona cedente. Es importante
notar, en la ecuacién (14-9), que el valor de Ja pre
sién vertical g, es proporcional al ancho de la z0na
cedente, 2B.

Pero por otra parte, los datos de la observac:dn
experimental en arenas (Rel. 9) han demostrado que
el valor de X aumenta desde 1, muy cerca del centro
de la frontera que cede, hasta 1.5 en una elevacién
2B sobre ese punto. A clevaciones mayores que 5B
aproximadamente, parece ser que el hecho de que Ja
frontera ceda ya no influye en el estado de esfuerzos
de Ja arena. Estos hechos experimentales imponen la
hipétesis de que la resistencia al esfuerzo cortante
de la arena se moviliza sélo en la zona inferior de
espesor z, de las superficies de deslizamiento ed y be;
con esta hipétesis, la parte superior d¢ la masa de

‘arena actiia sobre la masa que se extiende en la altu-

ra 1, simplemente como una sobrecarga q y la presién.
en la frontera cedente debe entonces mlcularse ha-"',
ciendo uso de la férmula 14-7, Ea

Si z, (Fig. XIV-2.a) es la profundidad a lo Ia!go
de la cual no existen esfuerzos cortantes- en las su-
perficies verticales de deslizamiento, se tendrd

q =4

por lo tanto, para ese valor de ¢ y para z = 1,, pro-
fundidad en que la resistencia al esffierzo cortante
de la arena si se moviliza, la ecuacién 147 queda:

*

g, = By [1 ~e-Xtsp "/’)] + yz, =X tep (5/0)

K
(14-11)
cuando z, tiende a o €l valor de g, tiende a
By
o, = 14-9
Kigs ()

que es el mismo valor 14-9, constante.

Por lo tanto, cuando una parte de la frontera m-;'
ferior de una masa.de arena de gran espesor cede, 12
presion sobre esta zona cedente no es igual a la corres-
pondiesite a toda la altura de la arena que gravita
sobre ella, sino que alanza un valor menor que tien-
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‘de al dado por fa cxprs:én 149, mdepcndlcmemen-
lcde la profund:dad.«“ Moal o4 A sfeinedie

Por c;cmplo. sit ¢'= 40" oK = l r.l = 48 !a ;prc-
udn ‘de’ la arena ‘trece " seguin ley: ‘hidrosttica ¢con .la-

fundidid’ hasta “él"valor z, = 4B, pero abajo de -

éste, Ia. prcsnén queda medida por la ecuacién. 14-11
y dlsmlnuye cuando"la ‘profurididad aumenta,acer-
dndose a.smtducameme al ‘valor. 149, La .teorfa in- .
dica que a una profundldad ‘de mis de 8B, la in-
fluencia’del peso de 12 arenaven. el espesor z, ya es
desprcqable. ‘pues 4'tal profundidad el valor-de g,

se'éderca suficiéntémente al valor final constante.
También’ puede ‘decirse’ que .a una elevacién de miés
de 4B: 6 ‘6B sobre el centro de la zona cedente, la
presién ‘sobre’ tal Zona cedente ya no se.ve influencia-
da por ¢l estado de esfuerzos prevalecientes en las-
capas superiores de la arena.

‘En realidad, la transicién entre la resistencia al
esfuerzo cortante. totalmente movilizada en la parte
baja de la supcrflc:c de deslizamiento ad” y be y el
valor -nuloten las -partes: altas-de esas superficies es
seguramente ‘gradual y;: por lo tanto, también serd
suave la: variacidn del.esfuerzo normal vertical con la
profundidad no alcanzindose el valor yz,, a partir
del cual dlsmmuye bruscamente, sino que comienza a
vatar g'radualmente desde antes de esa cantidad, con
valores yd menores que los cormpondnemes a la ley
lineal. En la Flg XIV-2.b se muestra esquemdtica--
mente con linéa llena la variacién real de o,, verifi-
cada’ con medlc:ones. en tanto que con trazos discon-
tinuados se-indica la tédrica, brusca.

Expenmentos recientes muestran que cuando se

abre ‘bruscamente la ranura en la superficie rigida .

horizontal fobre la que descansa la masa de arena,
volviéndo al ejemplo de arqueo inicial, la presién en
la z0na de la ranura disminuye bruscamente a su
valor minimo y-el arqueo se produce al miximo, pero
$i Ja cedencia en.la.ranura se hace mayor, la. presién
tiende a aumentar gradualmente, aunque no se al-
canza el valor correspondiente 2l peso de la columna
de suelo suprayaceme (presién geosumca) Tal fend

- rra
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meno se muestra en la Fig. XIV.3,"que récoge las 'ex-'-‘.'
periencias.de Kiincl (Ret. 3). ER
La cedencia de una ranura en la superficie ‘de

' apoyo r£g1da de la masa ‘de suelo se asimila, como

causa de-arqueo, con la cedencia del techo de un
tinel por éfecto de las cargas actuantes sobre €l Si -

- el techo se deja sin soporte (lo:que equivale a dejar

la ranura abierta). se llegard a rcgenerar la presaén :
sobre €], por lo menos parcialmente; :se forman cuias
de material desprendldo que se cae y que van siendo
mayores segun el tiempo pasa (Fig. XIV4) (Ref. 3})..

El valor. del 4ngulo a que se desarrolle depende
de la cohesién del suelo y crece con ella y la mixima
altura afectada sobre el techo, antes de que se resta-

blezca el equlllbno final serd: Y
i ‘ i .
™ . ? h .
B, i . |
hge=— L (4
B -
0 B e

La mﬁgmtud de la presién resulta casi proporcio-
nal al 4rea de la cufia en trance de. desprcnd:mlen\to, ;

‘o sea al cuadrado del claro de 1a- cav:dad.

El peso de la cuiia desprendida y. aﬂo;ada &s en-
tonces el responsable de lo que se ha llamado en’ pé-
ginas anteriores presién por aﬂolamlento "De'lo an-
teriormente ‘dicho en relacién a la ‘évolucién de la_‘
magnitud de la cufia desprendida con_el tiempo y

de lo también dicho en relacién al desarrollo del fe-

némeno de arqueo de acuerdo con los, niveles de
deformacién que se permiten en-el. techo, se des-
prende elaramerite como la -presién- de aﬂ0]am:ento
dependérd muchisimo de la oportunidad con que se
coloqué’ el ademe, de la naturaleza-y estructuracién
de é&ste y del cuidado ejercido durante la' construc-
cién. Por ejemplo, el uso exagerado.de -explosivos

' puede conducir a presiones desmedidas; por fragmen-

tacién del material exmvado v
La altura de la zona aflojada aumenta uunb:én__:
con la longitud de la galerfa que se de]e sin mpor:e ,
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"Presién sobre uma riaura
Electo de Silo (Rek. 3).

Figurs XIV.3.

ah, Codenigio o la ranurg, Bm




Tuneles en suclos

Figura XIV4. Proccso de allojamicito del
teche de un tinel (Ref. 3).

 La Fig. X1V-5 muestra la diferencia en estos efectos

por el concepto de qué- longitud se deje de ademar -

“en el frente de la excavacion. _

En la parte.a el trecho sin ademar es relativa-
mente-corto; la seccidn ademada trabaja sastenida y
en ella se desarrolla arqueo, en tanto que en el frente
de la excavacidén ocurre un efecto similar a un arqueo

- tridimensional, al que se da el nombre de efecto de
medio domo, En Ja parte b de la figura se ha dejado
sin ademar un trecho mucho mis. largo; la parte no

soportada, seguramente aflojada por la excavacidn, es :

mucho mds amplia y el efecto del medio domo ha
de desarrollarse abarcando. masas mucho mds gran-
"des, de manera que los pesos ejercidos sobre la zona
floja son mayores.

,Cuando la excavacion se realiza descuidadamente
a escasa profundidad puede ocurrir que la zona de

0 N

. - ) - . 4 4 :
.uﬂujaunemo alcance ‘a la superficie, .en la que se
producen grictas limitandola; en tal .caso, la presién

sion geostitica).

- por allojamiento sobre el echo. zPu‘,e(le llegar a ser
: l;,u.ll al peso-completo de la masa -mplay-uccme (pre-

Los clecctos de avqueo, pumel.tmenlc propueslos'__

por Terzaghi ¥y 4 que ya se ha hecho referencia,.se -
* desarrollan mis cuanto mis friccionante y menos. cos
hesivo sen el suelo o la-roca [isurada o fngmem'tda
ello no quiere decir que estos efectos no ocurran en”

cierta escala en suelos tohesivos; en éstos el 1umemo7

de presion postevior y la llegada al equilibrio final
ocurre mis lentamente y la disminucién de presién

por arqueo serd mds grande cuanto mayor sea la'

cohesion.

B. Verdadera presién de montaiia

* Este fendmeno aparece cuando los estados de pre--
sién secundarios que se desarrollan -ya excavada el.
tinel, en sobreposicion a los esfuerzos primarios enla
masa, existentes antes de efectuar la excavacién, ex-

ceden la resistencia del material excavado y no sélo
en el techo, sino en los lados y aun en el piso del
tinel; es decir, cuando los esfuerzos secundarios al-
canzan un orden de magnitud semejante al limite de
plasticidad del material. La condicién puede produ-

los esfuerzos originales del material se combinan

" con los que se'producen sobre-un ademe como con-
secuencia de la excavacién, pero también puede ser:
una condicién natural, existente en el material antes :

. cirse por una sobreposicién de esfuerzos, en 1la que

de excavarlo, cuando en é! existe lo que se 1lama un
estado pldstico latente, en el cual el flujo pldstico

de 1a roca o de un suelo residual muy firme se ha
mantenido impedido por el confinamiento-de masas

wo—— - Hedit doime .

Arqueo "ﬂ|'—'° Medic domo Arques :
. -—-1—1-—--_-_..;.. 1 ,
: . S\ /-Frogmentadton
Fragmyincion Relleno /( .
\ 5 ~ w0
T Tt T Nl
| 21N 1 .

1\

Avance del , [ Zong i
adame- eicovado

Fragmentocidn con uno zona no
soportada corfa.

Figura XIV.5. Incremento de la fragmeniacién wmo funcién de 12 longitud de la secddn no soportada (Ref. 3).
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vecinas. Las experiencias de Karmin han demostrado
que bajo estados triaxiales de compresidn-ain los ma.
teriales ., mis duros pueden llegar a plasuhcarse todo

o cuesuén de la magmtud de Ias esfuerzos que, e
: aphqucn. o : . ‘
En el caso del matenal dc una montaria ‘a 1ravés'

de la que se excave un Lunei el que el material esté

previamente ¢en estado plésuco latente es snmplcmcntc .

cuestién de que la magniwd de las presiones verti-
cales sea suficientemente grande (lo cual suele estar

asociado a pro[undudadcs de cubrimiento importan- .~
tes) y de que las expansiones laterales estén suficien- -
temente. impedidas. La condicién no se manifiesta

hasta que la deformacién plistica pueda tener lugar;
e decir, hasta que el confinamiento lateral desapa-

rezca, lo cual ocurre cuando, se produce la excavacién

del tinel, Co

Cuando aparece vcrdadera prcslén de montaia co-
mienzan -a manifestarse movimientos en las paredes
del tineél ¥ ‘solamente  se -manifiestan, las. presxones
cuando el mgemero intenta impedir esos movimien-
tos. Si- se permite el desarrollo de tales movlm:entos
hasta que gradualmente decrezcan por si solos, se crea-
td una zona alrededor de la excavac:én libre de estas
presiones. . - .

El efecto-de esta regldn plastificada alrededor de

la cavidad es: producir una zona de esfuerzos relaja-
dos o almados, en .esta zona el material estd en ‘el
limite plastico. .-.: .

La genuina presidn de momaﬂa es esencialmente

una manifestacién de las. presiones geostdticas, que
depende en mucho de la estructura geolégica y de las
perturbaciones. tecténicas. Muchos autores (Ref. 3)

consideran a esta presién como una presién primaria, .

de las-que se: refieren a los .estados iniciales de es-
fuerzos, prevalecientes antes de excavar el tinel. Otros
autores la consideran una presién secundaria puesto
que se manifiesta cuando las presiones tangencia-
les que actdan en las paredes del tunel alcanzan un

valor l{mite y-exceden la resistencia a la compreslén .

no confinada det matenal .

El efecto de la presu.‘m de momaﬁa depende del
aricter de la roca o suelo. En arcillas, lutitas o en
pizarras arcillosas se produce un flujo en toda la peri-
feria de 1a cxeavac:én' a la vez, los esfuerzos se ali-

-vian.y se rcdnstnbuyen, la zona plistica aumenta de

tamafio y-puede alcanzarse eventualmente una con-
dicién de cqulltbno Por el contrario, en materiales

fuertemente prc-&sforzados el flujo puede continuar -

hasta que se cierre la cavidad. Al colocar un ademe, -
se reduce .la zona plistica y puede liegarse a la esta-r
bilidad, a cond:cndn de que sea capaz de soportar las'’
[uertu pl'e.SlOnCS que Se producen como consecuencia
de la restriccién.-Estas. dependen de la flexibilidad ‘del
ademe y de lo que.se hubiera desarrollado la zona
plastica_antes df.: COHSLI‘U.II’IO T

‘En las rocas poco duras 6. en los suelos. el des--

il

arrollo de la zona protectora én tofnd’ al.orificio del-*
tdnel es mucho mds. lento .y se caractenza por un

L

Y8}

(lujo pldstico de la periferia hacia“el interior;ieste.
[cnéfneno toma, en cambio, Ia forma de un fractura:
_mlenlo sucr.sno en materiales mds duros. En: términaos
_generiles, Ia zona - pldstica-se desarrolla; en mayor .ex-;
*tensndn cuanto mis altos sean los. csfucrfos;cn Jucgo
“y mii blanda sea’ la roca. ER I TRy
* Como se'dijo, la presion qercada sobre un adcme
_por este” concepto depende de la Mexibilidad;, del.
.ademe y de la naturaleza del suelo-o de’ la  roca.Si-
_basta una cedencia pequefia para quela zona'plistica;,
1, s¢ desarrolle por completo y las presiones’ se: :alivien,
pud:cra resultar conveniente colocar un_ademe que.:
tenga la posibilidad de ceder lo necesario; para estos,
casos, Mohr (Re[ '8) ha recomendado’ colocar ‘un col-.*
chén de ceniza u otro material equivalente; -entre. el |
“ademe y el tinel, para que este colchén:proporcione
Ia cedencia correspondiente. En-otras ocasiones,” como
ya se dl]o, la intensidad de los movimientos .en:las -
. paredes y en el techo del tinel, necesarios ‘para que-
'se desarrolle la zona pléstica -de presién- disminuida,:

e Vg 2T

v

~son tan importantes que no se puede permitir que’
" ocurran por completo; en este caso, la magnitud de

las presiones ejercidas aumenta’ én proporcién: al es:
fuerzo que se haga para impedir la cedencia del ma-

" terial, Estas pres:ones han de tomarse con ademe su-

ficientemente resistente, espaciado lo - necesario.“En
los suelos y rocas blandas, también se dijo ‘que el -
desarrollo de la zona protectora es lento, por lo que’
las presiones iniciales pueden estar creciendo du:ante ‘
, varios meses después de colocado el.ademe. La pré-

- si6n de montafia puede alcanzar miles de toneladas

por metro cuadrado. al grado de hacer 1rrelevante\‘
cualquier sistema de ademe en que s, p:ense, para
estos casos de intensa prwém la colocacién infuediata”
del ademe es negauva y si el revestimiento permanen-
te ha de construirse antes de que. se desarrolle fa
deformacién necesaria para un substancial y "definitivo’
alivio de la presién, debe dejarse, un espacio_entre el
revestimiento y el tinel y éste rellenarlo ‘de escona.
cenizas o algin otro material cedenté. '’ "

De la. definicién de la présién de mog&aﬁa se‘des-
prende que ésta se manifiesta con fenor espesor de
cubrimiento, cuanto menor sea la resistencia del ma-
terial; por elemplo (Ref. 3), en lutitas y plmras se
har medido presiones de montafia -para-~ presiones
geostdticas de 200 tonfm2. En llgmto han bastado’
presiones de 60 ton/m? : -

En tanto que en el caso de las presiones por aflo-.
jamiento, la mc;or norma suele ser excavar rdpida.
mente y construir lo mids pronto que sé pueda un
ademe cercano al frente de la excavamén. €n el caso’
de la presién de montaiia, segin se dcsprende de todo
lo anterior, no puede darse una regla funica, inde--
pendiente de la naturaleza del material excavado. En -
las rocas duras y masivas, los fenémenos de presién
de montafia suelen manifestarse con la. aparicién de
roca explosiva (Ref 7), qQue no afecta mayormente la
estabilidad. En estos casos convnene usar un ademado:.
rigldo. colocado tan pronto como se "excava el mate-

L oome e
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rial. En-mateériales blandos;, no; conviene, la consuuc

1
cién mmedlau. puesto- que-no. daria uampo_ al des,,,

arrollo"de zonasuplésucasu de: .prmeccxén Por otra_

parte, no puede pensarse en construir un ademe que ,
resista :toda Ja: pres:énLde;momana suscepuble de
desarrollarse.’ Sin' duda la mejor. pr.’acuca es; “construir |
un adéme reemp]azable,,que se pueda ir susutuyendo
a medida’que:se-permita: la_cedencia.del. material; ya
se mencionaron los criterios: para hacer, frente a aque-

llos casos en que:runa cedencia. pequeﬁa basta para_.

aliviar.la: prcs:én. R .
En:la Fig- XIV-G {(Ref. 3) se muesua una expe- Y
riencia obtenida €n:un-tinel en. suelo arcilloso, en el.,
que seidejé:un : espacio ;relleno, de ceniza, entre el 3
ademe.yolas : paredes. . Nétese cémo, dxsmmuye el es, __7
fuerzo-normal :radial a_medida que dxsmlnuye el ra-
dio de la excavacién c:rcular y ndtese. tamb:én ¢bmo
aumenta: rép:dameme la presién sobre l;_!.\ cemm. .
AT T

A L Y :
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C. Pmlon de. expamuon
Biﬁ) c:ert.as condluonc: s enconu‘ado pr!slén
por expansion, enearcnllas, qutas ¥ puarms alteradas
O en;otras rocas mterestaubcadas con arcilla. La ex- -
pl:maén a esta expansxén fue oﬁreada por Terzaghi
(Ref.) 6) y se fundamenta’ en rcla]aaona no unifor-
mes de los esfuerzos, causados por. migraciones del
agua, de los poros del suelo’ de las 20nas mas 'esfoi-
zadas a las menos, que oorrupondnentcmeme se ex-
panden. Como resultido de la excavacién, seguramen-
te quedan en la condicién de zonas menos esforzadas -
todas las de la pcnfcna del tithel; ‘sobré todo las del
frente de ataque, ¢n quc “ain no s¢ ‘pudo ‘colocar-
ademe, también suelcn set criticos el piso del tinel
y las partes bajas de las paredes, a no ser que se use
un completo ademe penfénco. En estas condiciones, -
ocurrird una mlgraaén de’ agua de los poros del in-
terior ;de la’ masa a 0 penfena del” uinel con la-
corrspond:eme expans:dn en esws !ugara e
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Figura XIV.-G. Di.nnmuudn de la pruién ‘en fundbn dea
deformacién de una apa compreaible entre
b pared del tinel y el ademe (Rel 3)
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- Hasta hoy o s¢ pueden preverﬂlas prmones pnn#x
cxpansnén Cuando seahan med;do. se; ha'vistol.que:;
-, pueden’ ser’ miy intensas' (de’ decenas: de. knlogramos 43
. por centmetro cuadrado) y desarrollasse: ’durame g
- largo uempo (semanas o meses), #éréciendo™ s:cmpre.u

* Cuanto mayor sed la-deformacién ‘que.se permita;, ms ..

b
Tse aliviara 'Ia” pres16n ‘'sobre cualquier ademe y; éstes:

hecho ha*fijado-la-horma de ‘conducta’ para: contra-;

" rrestarla, la-cual consiste én' permitir-la de[ormac:(m

" del material hasta'un cierto limite. ‘Y construir;enton- -
. cesun adcme sélndo, mpaz ya de-resistir las- pres;ones, ;
i adlcmnales El pumo ‘delicado “estard en-saber :elegir..,
el momemo de I ¢onstruccién y.en valuar. el.monto -,
“de I presndn que -auh se -producird. : o1 R
‘ - Muchas veces®es*muy-diffcil dlsunguu‘. la pnsxén =
por expansién de la verdadera- presién de montaiia;-
el problema -se dificulta ‘avin més;: pues-légicamenter
* los 'suelos‘y 1§ rocas: expansivos tienen: médulos; de;;-

" deformacién” muy ba]os.“en*los ‘que es de‘esperar el
desarroilo de presiones de .montaiia adn:.con; cubn——-

s

. “espes0s. .Presiones laterales o.en-el:techo,
. mientos poco pes

| que se encueiitren muy.cerca de los portales; en; tine: .
les excavados en formaciones relativamente. estables; ,
. serdn indicio de la existencia de prwones por expan-->
, sién. Una identificacién mis prec:sa de las presiones”. -
de expansién s6lo ‘es ‘posible al' investigar. muy acu- -
ciosamente las pmpxedadts fisicas de los suelos. + ..
Muchas veces las presiones de expansién son con: 1
secuencia de transformaciones quimicas de los suelos
cuyo contenido de-agua aumenta; un caso. tipico.es z-
la transformacién de anhidrita en yeso. - T SRS
Dé todo lo antes dicho,:se dsprende claramemc! :
- que el monto de las presiones: de.expansién que s¢...
desarrollen depende mucho de la naturaleza del ade- :
me que se coloque y de la cantidad de cxpans:én ques
éste atkn tenga que soporlar.. - ST SR

C e -fw o
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ALGUNAS IDEAS SOBRE EL PLANTEA-»
'MIENTO TEORICO DE LA VALUACION -
. DE PRESIONES SOBRE ADEMES Y:RE: .

VESTIMIENTOS EN TUNELES :

he

. S
b ST SEARGS
En térm:nOs generales, el terreno en’el cual seit
 excava un tunel puede considerarse’ como un continuo i«
0 como dlscontmuo Un’ ¢ontinuo es un matenal en’-
el que las caracteristicas microscopicas’ de las pr0p1e-
dades mec4nicas medias, tales como el esfuerzo o la*
dcnsn:lad.I pueden usarse para definir el comporta~<!
miento - mecénico’ del' material ‘en eéscala mgemcnl
(Ref. 1). Cuando se ‘contempla’ al terreno ‘como.un- RE
" tontinuo, . el comportam:cmo de un tinel puede ana-
lizarse con las teorfas que proporcione la Mecinica”
del Medio Continuo; vale deir, con las teorfas'de, la
Elasticidad o de la Plasticidad. En lo que sigue’” se s
dard. una: :dea somera de los pnncnp:os bé.slcos oon

a4

nes un t.am.o descorazonadoras a2 primera vista, pua



s verd que la aplicacion de la Mecinica del Medio
Continuo exige a'la materia caracteristicas de homo-
geneidad y uniformidad que ésta no tiene, De todas
formas se considera que una breve visién de estos
métodos es esencial para plantear la valuacidn de
presiones y ¢ el diseiio de ademes sobre bases correctas
' mtcllbtblq

A. Analisis elasticos

La aplicacion de ia teoria de la elasticidad a rocas
y suelos se ha intentado con base en el establecimien:
to. de una reIncndn entre los esfuerzos y las deforma-
ciones. Esta relacum puecle establecerse en el mo-
‘mento de la primera carga "(Ew pendiente de la curva
nlu_crzo-dc[qrm.:cmn de primera carga) o en ciclos
subsecuentes,. cuando luya tenido lugar en el mate-
rial algin. endurecimiento (£, pendiente de la curva
‘oluerzodeformacion en un ciclo de car ga 'posterior).

Otra coustante cldstica muy t uuluatla es el familiar
médulo de Poisson, p. En suelos y'focas st valor tiene
Aambién que ser considerado variable, ,

la tcor(a dc la clasticiclad perniite plantear, con

relativa scnc:llcz los estados dc esfuerzos en torno a’

RRENNLE
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una galerfa circular perforada en ‘el continuo elds-
tico; otras formas de galerfa desembocan con rapidez

_ en dificultades matemidticas muy grandes, que hacen

pﬁctzcamente imposible la obtencién de ‘soluciones
precisas, pero’la solucién para Ia galer(a circular cons--
tituye auin en estos casos una’buena imagen ‘aproxi-
mada. Esta puede obtenerse con consnderacnén de un
estado de deformacién plana en una’gileria no-ade- "
mada, para cualquier combinacién de cargas hori- -
zonuales y verticales. Con referencia a'la Fig. XIV.7 ¢
(Refs. 1 y 10), que ilustra. la nomenclatura usual en"
el andlisis e estos problemas eldsticos, puede darse el
estado de esfuerzos final alrededor del tunel, después *

de abierto éste (solucién de Kirsch, Refs. 1, 10y ll) o

,1,.,,[(|+1< (1-_ﬂ ) F-K)

S '(1+3_..4__)c0326]
g :

- o._aa.[u o)(l s ) ~-Ky.

o r (1+3—) cos2ﬁ](l-i-l.3)‘:‘

s

e

IRERP

Figura X1V.7, ‘Nomenclatura correspoudllcmc a Ia solucién de Kirsch, dentro de Ia Teorfa'de Elasticidad (Rels, L y 10),
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esfuerzos en materiales que sigan leyes de fluencia

plistica diferentes que la de Mohr-Coulomb.. .
* No hay (Re[. 1) estudios tedricos que tomen en

cuenta una condicién diferente que Ko, =1 o en los -~
que intervenga la influencia del cubnmlento sobre -

el tinel.

Segiin la Teorfa de la Plasucxdad el desplazamlen—
1o radial hadia el interior del tinel, en la frontera
entre las zonas pldstica y elistica, puede establecerse
como: - .

o ] : :
g = (0, — o) - ; kg (1431)

|

Donde 6, y R estdn respectivamente dados por las.

expresiones 14-30 y 14-28. Como antes, se supone que
el volumen en la zona plistica se mantiene constante.

C. Posibilidades de aplicacién de los anilisis ba:
sados en la Mecanica del Medio Continuo

Los andlisis anteriores estin afectados, como ya se
comentd, por una serie de hipétesis referentés al ma-
terial y por otras de tipo operacional, todas ellas men-
cionadas.- Es realmente raro que tales suposiciones
puedan encontrarse razonables ante cualquier mate-
rial real en el que se excave un tinel, Habrd mis
posibilidades en materiales masivos y uniformes, tales
como macizos de¢ roca no fracturada o algunos depd-
sitos de arcilla o arena. Sin embargo, deberd siempre

tenerse presente que la uniformidad y la homoge |

neidad aparente de una formacién, no necesariamente
significan que estas cualidades se verifiquen al nivel
de la Mecinica del Medio Continuo. En aiiadidura,
las hipétesis impuestas por las teorfas en torno a las

telaciones esfuerzo-deformacién de los materiales sue- |
len producir desviaciones fundamentales entre teoria |

y realidad.
Resulta muy diffcil pensar que los analisis tebricos

antes mencionados puedan servir en la prictica mis
que como una primera etapa del cdlculo, destinada

Unicamente a dar una visién general del problema

En este sentido puedc ser de ayuda para formular cri- -

terios y adquirir un “sentimiento” personal del pro-
blema, repetir muchas veces el andlisis tedrico con
diferentes propiedades del material, diferentes confi-

guraciones del problema y distintas condiciones de

esfuerzo. De esta manera podri llegar a tenerse una

idea del peso relauvo de las diferentes condiciones *

del problema.

~ * Antes de aceptar cualquler anilisis basado en la
Mecinica del Medio Continuo serd preciso conven-
cerse en ¢l campo o en el laboratorio de que los re-
sultados son razonables. En ¢l momento presente no
hay un nimero suficiente de estas mediciones; se pre-
cisan para cubrir amplios rangos de condiciones geo-
légicas y de tipo de ademes y revestimientos. Estas
-mismas mediciones podrin servir para calibrar o pro-

ducir nuevos métodos cmpn icos o semi- emplncosi de
diseno,

A

_‘_-rf.... ¢ |

“iladage e
4

D. Anilisis Visco-elasticus ' . i

Recientemente se han desirollado mtemos para
describir el comportamiento «le los suelos alrededor
de los tineles con base en moticlos visco-eldsticos, bajo
la suposicidén de que exista un comportamirnto in-

, eldstico en el material y que éste varie con ¢! tiempo
“(Rel. 18). El modelo para representar el comporta-
" miento del material ha sido el dé.Maxwell-Kelvin,
_para la componente ‘distorsional y-la teorfa de la

Elasticidad, para ‘la’ componente® ‘volumétrica. Los re-
sultados de estos tipos de anlisis permiten obtener
las presiones horizontales y. verticales iniciales y a
largo plazo; es notable el hecho de que la presién
horizontal crezca con el tiempo, hasta llegar a valores

- .préximos a los de la presidn vertical, tal como se
-postula_en los andlisis plésucos |

; Xl\’-S N.IETODOS EMPIRICOS PARA EL ~

. CALCULO DE PRESIONES EN ADEMES
P ‘Y REVESTIMIENTOS

El hecho de que los planteamientos tedricos que
la Mecénica del Medio Continuo puede ofrecer para la
valuacién de las presiones.actuantes en los tineles,
antes y después de abiertos éstos y, en su caso, antes

o despuéds de ser ademados y revestidos, no sean lo

suficientemente concordantes con lo que se piensa
que pudiera ser la realidad prevaleciente, ha sido.
motivo de la aparicién de algunos trabajos fundamen-
tales, de cardcter empirico o semi-empirico, realizados
con.el fin de llegar al establecimiento de' esas presio-
nes por métodos-sencillos, que puedan aplicarse con
la informacién usualmente dl.f.pomble y que concuer-
den y recojan’ la.” expenenc:a de .construccién’ y las
mediciones de comportamncnto realizadas. R

‘Un hecho muy importante mis que conduce a Ta

. 'necesidad de plantear tales imétodos emplncos en ¢
" momento presente es €l tema fundamental de inter-

accidn entre ademe y suelo,.1a cual depende de mu-
chos matices de las’ propiedades ‘del suelo y de las
cnracter{sncas de forma, ng1dez, etcétera, del ademe,
que’son imposibles de manejar dentro de las teorfas
de las matemdticas aphcadas. pero que,-hasta donde

o llega la actual experiencia, son de fundamental im-

portancia para definir los estados de presién.

No se pretende dar a entender que los métodas,

pim:os de que mids adelante se habla sean perfec-
tos. * Ya se ha dicho que las mediciones hasta ahora
efectuadas en tineles en suelos son escasas, de mane
ra que la experiencia que al respecto puede pensarsé
que exista serd siempre cuestionable. Es sabido que
la cxpenencla “ciega”, no ajustada y calibrada a ta*
vés de un serio’ esfuerzo en la medicién. del compOI‘?
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tamiento de los materiales de que se hace uso en una
obra- particular; dentro de las condiciones especificas
dé esa obra, suele conducir a los: mds expertos a in-
terpretaciones y conclusiones muy diferentes a las
que hubieran llegado de tener ocasién de conocer més
dé cerca los verdaderos mecamsmos que actiian en la
obra. Esta cxpenencna “ciega” tiene con frecuencia
el inconveniente adicional de que, disfrazada de ob-
jﬁtlw lad, es poco discutida, analizada o criticada por
quien” 2 ella llega. Los métodos emplricos para el
cilculo de presiones en tineles estdn, sin duda, afec-
tados por esas limitaciones en la calidad y justeza de
lz experiencia obtenida. Serd urgente confrontarios
_<on toda la gama de condiciones reales cuantas veces

‘sea posihle y ajustarlos a los nuevos niveles de infor-
macién que vayan estando dlspombles S6lo con es-
tas inquietudes en la mente podri el ingeniero utili-
mar estos métodos para una obra importante, sintién-
dosz obligado a ir, midiendo-las condiciones particu-
lares que le aparezcan para modificar y ajustar en lo
necesario. sus concepciones iniciales de proyecto.

Obviamente la mayor dificultad y el fin tltimo
de los métodos empfricos es la estimacién de las car-
gas exteriores- s_pbr.j.- los ademes. Estas cargas se selec-
ciocnan a menudo en forma independiente de la de-
formacién del mismo, si bien en algunos casos exis-
ten normas para establecer adaptaciones a esas con-
diciones de deformacién. -
~ "Las mecanismos de comportamiento d¢ Tos suelos
de que se hace uso en los métodos empiricos son sen-
cillos. .Por ejemplo, la carga puede expresarse en
funcién del peso del suelo y del 4ngulo de friccién

intemo, lo cual no basta para describir todas Jas po-

sibilidades de comportamiento del suelo.

Los primeros métodos empiricos o semi-empfricos
para la valuacién de presiones sobre tineles se men-
cionan en las Refs. 19 y 20, que recogen los trabajos
de’Spangler para valuar las presiones sobre alcanta-
rillas flexibles haciendo uso de la teoria de Marston
(Capitulo XI y Ref. 21, que se refiere a la importante
primera contribucién de Terzaghi, posteriormente
completada en’la Ref. 6, que es la que mds adelante
se trata con detalle).

*A: continuacién se presentan los métodos de va-
luacién de presiones y cargas verticales sobre ademes
de uso mds extendido. En postenores incisos se dird
algo sobre el cilculo de presiones laterales y actuan-
tes en el piso del tinel

A, El método de Terzaghi

La concepcién tedrica de Terzaghi en su método
(Ref. 6) se fundamenta en sus propios conceptos so-
bre el _arqueo de los suelos, que han sido presentados
enel inciso A del pirrafo XIV-3 de este mismo Capi-

tulo. Define‘la carga vertical de roca o suelo sobre

el tinel como la masa de material que tenderfa‘a caer
dCSdc el techo; de no ser soportada, Los valores de la

Métodos empiricos para el cdlculo dé presiones
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carga de roca que se presentan se clasifican en ran-
gos de acuerdo con el estado o naturaleza de la roca.
o suelo, pero no se definen del todo las fronteras en-
tre los diferentes grupos clasificados.

La Fig. XIV-12 ilustra la nomenclatura utlhzada
en la presentacién del método.

H, es 1a carga de roca o suelo sobre el techo del
tunel

Si el valor de la carga de roca es dtferentc de cero
y el winel carece de ademe, Ia masa de material que
gravita sobre el techo tiende a penetrar en "el tunel-
poco a poco, en tanto que el techo va adqu:rlendo
una forma irregular. -

La carga de roca depende de la naturaleza de. la
misma y de una serie de detalles circunstanciales; ta-"
les como su agrietamiento, grado de alteracidn, etc.
Si la roca estd sana- o moderadamente agrxetada, el
techo del tiinel puede soportarse-a sf mismo o reque-

rir un ademe relativamente débil, en tanto’'que si el

agrietamiento o la alteracién son muy grandes, ¢l em-
puje sobre el ademe puede llegar a ser un empuje de

tierras. Frecuentemente, a lo largo de un tinel se en-

cuentran prevaleciendo muy diferentes condigiones 'y
el ingeniero ha de estar siempre dispuesto a modifi-.
car cualquier criterio de disefio preconcebido a la

- vista de las condiciones que vaya. descubriendo en.

la propia obra.
La carga que actie sobrc los ademes depende en

cierta medida del estado de-esfuerzos existente en la

masa de roca, antes de perforar el -tinel. La relacién
entre 1a presién vertical ejercida por la roca sobre
una cierta seccién y la horizontal actuante en esa sec-

cién, depende principalmente de la historia geoléglj_.

ca de la roca y puede variar entre lfmites muy am- -

plios. En general la presién vertical suele ser mayor

en masas no perturbadas de roca; en una masa ple-

gada, la presién horizontal depende de si las fuerzas
horizontales que causaron el plegamiento han o no

desaparecido; en-este dltimo caso, la presién’ horizon- -

tal puede tener cualquier valor, sélo limitado por la -
resistencia de la roca a la compresién. En general,
no hay modo de conocer el estado de esfuerzos en el

interior de una masa de roca, por lo que la existen-

TECHO
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PARED Ht

-

T

-PISO
Figura XIV-12, Scccidn de un winel.:
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cia de fuertes presibnes horizontales sdlo puede dedu-
cirse de algunas manifestaciones externas, tales como

la aparicién’ de' roca’ exploswa a pequeiia profun-
didad. '

»

A.l. Tineles en roca sana e intacia o en suelos
firmes

La teoria ha demostrado que, en roca sana, la mo-
dificacién que la presencia del tinel impone en el
estado de esfuerzos de la masa general, tiende a nuli-
ficarse ripidamente a medida que aumenta el aleja-
miento del tinel; de hecho a distancias del orden de
un diimetro, ¢! efecto de la excavacién ya es des
preciable..

Como se dijo, en las paredes del tinel el esfuerzo

radjal, actuante en direccién normal a la pared, es
nulo y el circunferencial, en la direccién de la tan-
gente, es aproximadamente igual al doble del que
“existié antes de perforar el tinel. Un elemento de
la pared del tinel estd sujeto a un estado de esfuer-
zos hasta cierto punto similar al de un’ espécimen
de roca que se pruebe a la compresién simple; la
falla’ se produce cuando el esfuerzo circunferencial
llegue a igualar a la resistencia de la roca a Ja com-
presidn; esto conduce a muy grandes esfuerzos circun-
ferenciales posibles que, si no hay presiones horizon-
tales en la masa de roca sana, corresponden a alturas
de roca sobre el tinel, compatibles con el equilibrio,
del orden de los miles de metros. En estas condicio-
nes, es evidente que el tinel en roca sana no preci-
sar4, por lo general, ningin ademe.

Existe, sin embargo, un problema relativamente
frecuente en tineles que atraviesan roca sana Y que
hace que éstos deban ademarse en forma suficiente
para la proteccién de los trabajadores durante el pe-
riodo de construccién. Este problema suele denomi-
narse roca explosiva. En muchos casos, de las pare-
des y de] techo dé los tineles que cruzan roca sana
se desprenden violentamente lajas de roca, que salen
proyectadas a gran velocidad con el consiguiente pe-
ligro. El fenémeno ocurre cuando la roca en las pare
des o techo del tinel estd sujeta a estados de defor-
macién eldstica intensa o cuando hay fuerte presién
de-montaiia; ésto puede deberse a 1a permanencia de
presiones horizontales, dejadas por fendémenos de ple-
gamientos tectdnicos no disipados o puede deberse
a otras causas no bien definidas ain. En la Fig.
XIV-13 ‘se muestra un esquema de la formacién de
una laja explosiva. El remedio contra la roca explo-
siva es dar a las paredes y el techo del tunel un ele-
mento que ejerza-una fuerza hacia ellos que neutra-
lice 1a tendencia expansiva. La presién necesaria para
lograr ¢l fin perseguido es pequefia y cualquier ade-
me que sea capaz de aguantar unas 2 ton/m? es sufi-
ciente para cumplir el objetivo,

A veces, si el fenémeno~de roca explosiva toma
Eroporciones muy grandes, se produce la fragmenta-

Problemas en el porul de entrada de’ un ninel enm
jumeada. . _' .o

cién de las paredes y el techo del tinel tras el ‘ade- -
me, en cuyo caso éste deberd proyectarse para soportar
el empuje mayor que corresponde a ese tipo de roca.
En cualquier caso, et ademe deberd acufarse b:_
contra las paredes del- tinel. o

A2, Taneles en roca estratificada

La roca estratificada presenta €l problema de rom-
perse ficilmente a lo largo de los planos de estra-

1)}
{’ [ ////
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LAJA EXPLOSIVA

Figura XIV-18. Generacibn de roca explosiva. '



Tinel en roca estratificada.

tificacién y de juntearse transversalmente a esa di-
reccién. Cuando la estratificacién es horizontal se
presenta en estas rocas el efecto conocido como de
puente, segin el cual la roca se sostiene sola como
una losa sin necesitar ademe, siempre y cuando la
resistencia 2 la tensién de la losa sea mayor que los

esfuerzos ocasionados por la flexién (Fig. XIV-14). Si-

los esfuerzos de tensién son mayores que la resisten-
c¢ia de las losas de roca, el techo de! tinel se agrieta
y exige un sostén adecuado.

. El efecto de los explosivos en el frente del tinel
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Figura XIV-14. Efecto de puente en roca estratificada.
@) con juntas transversales muy espaciadas,
: b) con junts tramsversales préximas,
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durante el proceso de la construccién produce una
sobreexcavacién que depende de la distancia entre
las juntas de la roca, de la cantidad y poteficia delos
explosivos y de la distancia entre ¢l ademe ya colo-
cado y el frente de trabajo sin ademar. Atin en los
casos en que se permita el desarrollo completo de I2
sobreexcavacién, al no ademar el frente del tinel’
oportunamente, es raro que la cavidad que se forma.

" sobre el techo del frente, por derrumbe, sobrepase el

valor 0.5B, donde B es el ancho del tinel y esto sdlo.
en caso de que la roca esté muy junteada. Asi pues,
no es razonable, en la prictica, pensar que la carga -
de roca sobre el ademe pueda exceder .aquel “.lol?”.
que constituye un limite superior adecuado para- ser
tomado en cuenta en el proyecto; es claro que, 8t el
ademe se construye con rapidez en el frente descu-
bierto de la obra y se procura ir acufiando con (rag:
mentos de roca el espacio entre dicho ademe y el

- embovedamiento provocado por las explosiones; s¢:
~ puede llegar a cargas de roca menores de 0.5B.

Si los planos de estratificacién de la roca estin en
direccién vertical, el monto de la sobreexcavacién
depende mucho de la distancia entre el frente de ata-
que de la excavacién, sin ademar y el principio del
ademe ya construido atrds. Ahora las masas de roca
se sostienen por friccién en sus planos de estratifica-
cidén y el techo del ademe sélo tiene que soportar la

- diferencia entre su peso y dicha friccién; en realidad,

las observaciones prueban que la situacién es ‘mis
favorable de lo que a primera vista podria decirse ¥
la carga de roca muy rara vez excede en estos casos €l
valor del peso de la masa aflojada por el efecto de
los explosivos. Tomando un valor de la carga de roca
del orden de 0.25B (B, ancho del tinel) parece ser
que se garantizan buenas condiciones para el ac!;me
del techo. ‘ , o

Si los planos de estratificacién estdn inclinados
respecto al eje del tinel se ejercen empujes no sélo

sobre el techo de éste, sino también en la pared inter-

ceptada por la estratificacién. En la Fig. XIV-15 s¢
muestra esquemdticamente el procedimiento propues-
to por Terzaghi para calcular estos empujes. .

\ Dirsceloa daln estrotificacién
\

Figurn X1Y-15. Cilculo de empujes ¢n roca atradficada en
- planos Inclinades, ) '
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La cufia aed empuja a la pared ac del soporte y tra-
ta de penetrar en el wnel. El valor de este empuje,
por unidad de/lofigitud del timel, 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 céfg
gravita sobre el techo del tdneél. La cufia ade, enton-
ces, estd en equilibrio bajo su peso W, la reaccidn F,
a lo largo de ad y el empuje E sobre Ja pared. Como
se conoce W en magnitud y direccién y F y E en di-
reccion (¢ es el 4ngulo aparente de friccién interna
de 1a roca de que se trate a lo largo de los planos de
estratificacién), puede trazarse el tridngulo de fuer-
zas correspondiente y obtener el valor de E. El valor
del 4ngulo ¢ depende no sdlo de la naturaleza de la
roca, sino también de la presién del agua que pueda
existir en los planos de estratificacién de la misma; la
experiendia ha indicado que si as masas de roca con-
tienen en sus planos de estratificacién arcilla, ¢ pue
de llegar.a valer 15°, en tanto que serd del orden de
259, si la.xoca es limpia. E! valor de la carga de roca
que la cufia cefg ejerce sobre el techo del tinel podrd
variar de 0.5B, para estratificacién muy poco inclina-
da a 0.25B, en casos con estratificacién muy escarpada.

A3, Tﬁ!nelesen roca fisurada
Es.irq;:uente que el fisuramiento ocurra paralela-
mente a la superficie del terreno. En estas rocas los

problemas de sobreexcavacién y soporte son muy si-’

milares a,Jos tratados para el caso de las rocas estra-
tificadas.”’Si las fisuras ocurren al azar, el no poner
ademe conduce generalmente a un embovedamiento,
espccialmEnte sobre el techo; sin embargo, es frecuen-
te que, por lo irregular de la trayectoria del fisura-
miento, la friccién y trabazén entre la roca juegue un
gran papel, .por lo que el empuje en,las paredes sue-
Je ser nulo y, en-€l techo ligero, correspondiente, cuan-
do mucho, a una carga 'de roca.equivalente a una
altura de una cuarta parte del ancho del tiénel.

Cuando. este tipo de'roca estd sujeto 'a un fuerte
estado de-deformacién eldstica presenta-también el
- problema ‘de-la roca explosiva, que debe ser preveni-

do como se dijo-awrds. - . . '

Sl

A4. Tineles en roca triturada-

En este tipo entran una gran variedad de forma-
ciones, desde roca muy fragmentada, hasta roca a tal
grado triturada que su comportamiento sea realmen-
teel deunaarena. - - " °

En etas rocas es tipico el fenémeno -conocido -

como efecto de'arqueo, que indica la capacidad de la
roca situada sobre e! techo de un tinel para trasmi-
tir 1a presién debida-a su peso a las masas colocadas
a los lados del mismo. Este efecto es en todo simi-
lar al del arqueo de arenas, ya mencionado y se pro-
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Tinel en rocs Writurada. - . - ..

duce como una consecuencia de la relajacién de es-

- fuerzos causada eri el techo.de la perforacién. En la:

Fig. XIV-16 se muestra esquemiticamente la masa ‘de.
roca afectada por el fenémeno. B

Para determinar la carga que actia. sobre el te-
cho del tinel tomando en cuenta el efecto de arqyeo -
pueden analizarse teorfas, como la mencionada més.
atrds o resultados de pruebas de laboratorio realiza-
das sobre arenas. Estas pruebas, bastante representa-
tivas del comportamiento de arenas o rocas trituradas.
situadas sobre el nivel fredtico, permiten llegar a al-
gunas conclusiones de interés prictico. La Fig. XIV-16
muestra ]a masa de roca afectada por_el arqueo; el
peso de esa masa, que tiende a penetrar en el tinel
mientras no se construya el ademe aptropiado, se
transficre en su mayor parte a las masas laterales de
roca y es resistido por la friccién que se desarrolla .
en las superficies ac y bd. Nétese que el ancho de la
zona de arqueo, B,, es mayor que el ancho del tinel, .
También se observa que el espesor D.de la zona de
arqueo es aproximadamente igual a 1.5B; por erici--
ma de esa altura, los esfuerzos en la masa de roca -

. oy - o

Figura XIV-16. Arqueo sobre un tinel ‘
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Jperrhancceh pricticamente inalterados, cuando se efec-
‘'iia+ la: excavacion. - Basta: que la roca-ceda un-.poco
-en.el techo .del tiinel,. para:que la carga sobre el ade-
.me-llegue:a valores.inclusive mucho menores que el
espaor de.la. zona de arqueo, D. Asf, se obtiene un
‘H,, .- Si;a partir de este punto la deformacién del
~intradds del arco del ninel sigue aumentando, ‘la -car-
.ga de roca vuelve a crecer tend:endo, segdn la defor-
mac:én aumenta, a un'valor H, . que’es, sin embar-
:go, atin- bastinte menor "que D En general, depen-
‘diendo “de- circunstancias- -dificiles de- cuantificar,” la
carga de roca adopta algun valor H,. mtel’medlo en-
tre Hyo iy Hy AL i

\f EEE R . . . ;o

" Después de quc el adcme del techo ha s:do msta-'

Iado y-adecriadamérite acunado, Iz’ ¢éargm dé roca au-
‘menta con ‘el uempo, con velocidad decreciente; hasta
“in valor ﬁ!tuno que vale. scgtin Terzaghi -

o -
AP +

P N
R . |

“Hyq = 115H,

’ﬁl:

LS ¥ ®
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. Donde H, es el valor de carga de roca original-
mente actuame en’ el ‘ademe,

“ Este. valor s¢ alcanza independientemente de la
proiundxdad a que.se excave el tinel bajo la super-
ficie' del suelo. '

R valor de H,, actuante sobre el ademe en-un
prmcnpxo, dvpende de B, vy, scgun Terzagh: se tiene:

"‘."

© o 'H,= CB, (14-32)

R
‘donde’' C_es una constante que depende de la compa-
cidad' de’ la roca y de la distancia que haya cedido el
tctho del’ uﬁnel antes de que su ademe se instalase.

* 8i la roca ‘estd totalmente triturada, hasta el gra-
do de presentar "el aspecto de una arena, B, llega al
_valori’ "

O R Y
r%"‘;‘} ‘_’:_-'- ::z ,i n Bi-_-B +H‘ - -

La carga de roca. H ‘sobre el techo del tdnel pue-
de csumarse. segin la ccuac:én 14-32, con los. valo-
resde la tabla XIV-I obtenidos de pruebas en mode-
lo.f. representauvos en arenas secas.

‘_ 'La pres:dn media sobre las paredes del tinel pue-
“de esumarse aplicando las teortas de presién de tie-
s en aren'n con la ecuacién:

p, =03y (05H, + H,) (14:33)

donde y a off peso espedf' co de la masa de roca to-
lalmeme tmurada y las demés lueralcs tienen el sen-
udo ya conoc:do "
i Segun ya e dijo, estos valores de la carga de roca
y fa “presién horizontal aumentan con -¢l_tiempo un
RN A aproxxmadameme Y. esle aumento deberi de
- toimarse en cuenta para el proyecto. '
S expcnencna ‘ha indicado que los valorés Teales
que s¢ prodicen en los tineles suelen acercarse mu-
cho mds a los minimos que a los miximos dados por

. e e e - -
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la r.abla XIVI Esto mdlca que la deformac:én del
techo del- tﬁnel "que tiene Iugar durante la ‘excaya:

c;én basta para producnr el desarrollo completo del
arqueo de Ia masa de roca.! ; .

Valores de la carga sobre ei techb

- . en roca triturada - . e
: R i
Roctf"'toiahﬁeiité“." O P A T T ’
. triturada, equiva-" . H, c,_lede:;::":;’:'“h" .
lente a arena | | R TNy T .
Mla: 0.27(B -+ H,) 001(B+H) e
Compacta L
Mix: 0.60 (B 4 H ) 015(B+H,) o uul.l :
) Miag 047(B+H,) 002(B+H) D
_Suelfa« BT B It Y A T A
Mix:. 0.60 (B 4 H)) | 0. 15(3 +H,) o mis

M
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De todo lo antenor se deduce quc. en estos upos
de raca, €s conveniente la comtrucmén inmediaca del".
ademe y el acufiamiento correcto del mismo. -

Si el tiinel estd excavado ba]o eI mvel freﬁnco, las_
pruebas en modelds han demostrado que el ‘fenéme-
no de arqueo no se ve mterfendo por el ﬂu]o que.
se produce hacia el tinel, que actia como’un. dren -
subterrdneo, pero que las fuerzas de la filtracién ha.
cen que la carga de roca précucameme se duphquc
Naturalmente, €} flujo afecta en forma importante la-
capacidad de carga en la. base de los puntales del ade-'
mado lateral M - -

+

A5, Tuneles en roca fragmetilada"

Por el térmmo fragmentada se mdu:a una roca..
que, por su gran cantidad de ]untas, grietas y fisuras
forma bloques independientes entre los que prdcum-"
mente no existe interaccién. "Las junturas entre los
bloques pueden ser ‘angostas o arichas y pueden”o no
estar rellenas de materiales mds’ finos. El comportn-.-
miento mecanico de estas formacnones se parece al de;_
las arenas compactas de grand grueso, sin ninguna
cohesién. Si las junturas entre los bloques éstdn dis-
tribuidas al azar, es frecuente que se presenten pre-
siones, no sélo en el techo del tunel sino tamb:én en’
sus paredes. ;

La carga ‘de roca en estas formaciones estd deter-"
minada por leyes parecidas a las que rigen los efectos .
del arqueo de las arenas; asf, la carga’ H, sobre el te-
cho de un tinel excavado a profundxdad considera-

“ble es independiente de dicha profundxdad y depende'

linealmente 'de la suma de ‘B + 'H,.

'** La experiencia indica que estas rocas no se adap-

‘tari ‘de’inmediato al nuevo ‘estado de esfuerzos pro-

vocado por la excavacién del tinel. 'En el momento
inmediato posterior a la accién de los explosivos,.al-
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_ Tinel en roca alterada.

gunos bloques de la zona del frente de ataque caen
dentro del thnel, produciendo un.embovedamiento
en dicho frente y tendiendo a formarse un domo de
bloques inestables que termina donde comienza la
wna ya ademada del winel; en estas condiciones, €l
frente de_ataque_se sostiene a sf mismo por un cierto
tiempo, al cabo del cual, la caida de los-bloques con-
tinda, formdndose una aipula y otro domo de roca
inestable: Si el ademe sigue sin colocar, el efecto es
progresivo y la calda de una cantidad de roca produ-
ce Ia inestabilidad de otra masa en forma de domo
que, a su vez, caerd posteriormente. El tiempo que
la masa inestable de bloques se sostiene a sf misma
dependc de Ja forma y tamafio de los bloques, del an-
cho de las junturas, de la matriz que las ocupe y de
la distancia entre el frente de ataque y el ademe ya
instalado. Al tiempo, transcurrido entre la accién de
los explosivés y la caida del primer domo de roca
inestablé se le llama perfodo de accién de puente, f,.
Este pcnodo se atribuye tanto a la resistencia visco-
sa de la matriz que rellena las juntas, como a la falla
progreswa de las zonas de apoyo entre los bloques.
Aun cuando se construya un ademe adecuado, bien
acufiado contra la roca, dentro del tiempo de accién
de puente, la carga de roca sobre el techo del tinel
tiende a crecer con el tiempo por dos razones. En
primer lugar, porque segin el frente de excavacién
avanza a partr de un cierto punto del tinel, el efec-
to tridimensional de domo se ve subsmmdo por el
bidimensional de arqueo, menos eficaz; en segundo
lugar, porque el acufiamiento del ademe contra la
roca no detiene del todo el acomodamiento 'de &ta
bajo el nuevo estado de esfuerzos' producido ‘por.la
excavacién; estos movimientos aumentan la carga de
roca y el aumento no cesa hasta que los bloques han
alcanzado su acomodo definitivo, El aumento total

de la carga de roca y el tiempo que transcurra hasta
que liegue a su valor constante dependc en alto gra- -

do de la intensidad del acuiiamiento del ademe con-

tra la roca; si esta operacién s¢ hace adecuadamente, 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 pedaceria de roca y €l -
ademe no se acufia convenientemente, la carga inicial .
de roca puede ser pequeiia, menor inclusive que la .
que se tiene cuando aquellas operaciones se ejecutan, -
satisfactoriamente, pero esa carga crece durante varios’
meses y su valor final llega a ser mucho mayor que_ g
el que se alcanza en el caso de relleno y acufiamien-
to aproplado

El tiempo de accién de puente aumenta répxda- .
mente cuando el espaciamiento entie los puntales de
ademado disminuye. La distancia minima que puede'
dxsponerse entre el frente de la excavacién y el prin-
ap:o de la zona ademada es algo mayor que la dis-
tancia de avance de la excavacién en un ciclo de uso
de explosivos. Esa distancia suele ser del orden de .
6/10 del ancho, B, del tinel; varfa con el tipo de roca-
y muy rara vez excede de 5 6 6 m. Es evidente, por
otra parte, que si el tiempo de duracién de una ope-
racién de explosivos es mayor que el perfodo de ac-
cidn de puente, el ademe debe llevarse muy cerca del
frente de la excavacidn,

El periodo de accién de puente debe influir en -
la programacién de las operaciones de excavacién,

'limpieza y ademado del tiinel. Si este periodo es s6lo -

algo mayor que el que se requiere para ventilar el
frente de ataque, tras la accién de los explosivos, serdn

‘ inevitables los derrumbes en dicho frente. Cuanto,

mayor sea la diferencia entre esos dos tiempos habrd
mayor margen para construir el ademe y, consecuen-
temente, los derrumbes serdn evitados en la corres-

~ pondiente proporcién, hasta ef limite en que €l tiem-

de accién de puente cubra el lapso necesario para
ventilar el tinel y ademar el frente descubncrto, en
cuyo caso no habrd derrumbes de material, si. las
operaciones se llevan convenientemente, "

En realidad no existe una frontera espcdf' ica” en-
tre 1a roca triturada, analizada en la seccién A4 y
la roca fragmentada que ahora se trata; por lo tanto,
en este caso la carga de roca puede variar de 0.25B, .
que corresponde a la roca moderadamente junteada,
ya también analizada, a los valores mis grandes. que .
puedan presentarse en roca triturada. Arbitrariamen-
te pueden distinguirse dos tipos dentro de la roca.
fragmentada en lo que se refiere a la estimacién de

- +. la carga de‘roca que se produce: roca moderadamente
, fragmentada o rock muy fragmentada. Con base en las

observaciones realizadas en tuneles para ferrocarril :a

" través de los Alpes, se ha llegado a algunas estima- -

ciones de H, en roca moderadamente y muy fragmen--
tada. En tineles con agua a través de roca modera-
damente fragmentada, H, puede valer inicialmenté’
cero y aumentar posteriormente a algunos metros. Si
la roca estd miuy fragmentada, el valor inicial de H
puede ser mds grande. Con base en estas experiencias.
puede elaborarse la tabla XIV-2. C e
En tineles en seco los valores de H, pueden ser

. muchos menores, que en tdneles en que el agua e.u_é'

presente; sin embargo, es recomendable disefiar siem-



pre para la condicién mds critica, pues es muy dificil
garantizar la-ausencia permanente de las aguas en el
tipo de obras que aquf se trata. .
El hecho de que las junturas entre los bloques de
K‘r[a roca estén ocupadas por arcilla puede ser muy im-
rtante en épocas en que el tinel esté seco, pues Ia
arcilla seca actia como cementante gracias a su resis-
tencia al esfuerzo curtante; pero al humedecerse el

disiparse con rapidez y no es prudente, por lo tanto,
confiar en ella; salvo en casos muy especiales. Por ello

pendientemente de la apariencia de la roca durante

} I3 construccion.
]

£ TABLA XIV-2

- Valores de la carga sobre el techo
en roca agrietada

Carga de roca, H’

‘I'lpo de roca Inicial Ultime
" Moderadamente | 0 025 B a 0.35 (B + H,)
agrietada

035 (B+H,)a

Muy agrietada L10 (B + H))

0306 (B+H,)

A-6. Tineles en roca alterada y en arcilla

Como ya se ha itdicado, la alteracién quimica
convierte a la mayorfa de las rocas, incluyendo todas
las rocas fgneas y la mayor parte de los esquistos y
pizarras, en arcillas.” En ocasiones, la conversidn es
completa, en tanto que en otras se restringe a ciertos
minerales uUnicamente; la alteracidn puede afectar a

toda la masa de }2 rocz o puede sélo ocurrir en las
partes préximas a sus fisuras, grietas; juntas, etcétera.
En cualquier caso, es claro que las propiedades me-

cinicas- e hidrdulicas de Ja roca alterada dilieren’

radicalmente de las de la roca original y tienden a
parecerse mucho y a veces a ser las mismas que las
de una arcilla.

Cuando se excava un tinel.en estas rocas alteradas
se produce un efecio de arqueo, anilogo al tratado en
Tocas fragmentadas y trituradas; es decir,,la carga de
roca, es mucho menor que la presién correspondiente
al. peso de todo el material sobreyaciente, a-la excava-
cién. Sin embargo, en rocas alteradas el efecto de
arqueo se presenta asociado con. fenémenos que son
inexistentes en los otros tipos de roca mencionados.

En roca alterada o arcilla, el tiempo. de accién de
puente es mucho mis largo- que en arenas o rocas
trituradas o fragmentadas; por ello muy rara vez se
hace necesario en estos casos la excavacién escalonada

del frente del vinel; pero, por otra parte, el creci-’

miento de la carga de roca con el tiempo, a partir

tinel esta resistencia al esfuerzo cortante tiende a

[ es aconsejable usar los valores de la tabla XIV-2 inde-

‘Tinel en roca alterads y fragmentada,
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del valor inicial es, en este caso; mucho mayor Y mis’

prolongado que en rocas quimicamente intactas.
Las propiedades de las arcillas de mayor signifi-
cacién en lo que se refiere-a tineles son su expan-
sividad al ser aliviadas de cargas, la variacién de la
Tesistencia al esfuerzo cortante con la presién normal
Y la velocidad de reaccién a los.cambios de cs[ucrzos' '
.Cuando la arcilla es aliviada de presiones 'uende ’

"a expanderse y en presencia de agua lo hace; gene-

ralmente en alto grado; este fenémeno ya ha sido

-. suficientemente discutido en otros lugares de esta-

obra. Cuando se excava un tinel en estos materiales,
la arcilla de las zonas préximas al borde de la exca-
vacién ve disminuidas sus presiones de confinamien.
to y por lo tanto se expande tomando agua del
material més alejodo del tunel; esto trae consigo la
disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante de-
la arcilla préxima a las paredes del vinel. En oca-.
siones se ha sefialado ‘que es la humedad prcva-'
leciente en general en el interior de los tineles la‘
causa del reblandecimiento de la arcilla en su techo
y paredes; esta afirmacién carece totalmente de con-
sistencia y, de hecho una muestra de arcilla extraida
de la pared y dejada dentro del tunel, en contacm_ '
con el ambiente, se seca fuertemente en pocos dias. :
Cuando un tdnel en arcilla no es ademado_ade-

. cuadamente, el material de las paredes; pisoy techo

fluye lentamente y tiende a cerrar la excavacién. Se
dice entonces que fluye pldsticamente. Durante ese
proceso y debido a la expansién que se produce si-
multineamente; la resistencia de la arcilla al esfuerzo
cortante disminuye hasta un. minimo, en el cual se
mantiene pricticamente constante; este valor final se
denomina “cohesidén 1iltima”. Es evidente que:el tiem-
po que tarden en producirse los fendmenos de expan-
sion y pérdida de resistencia depende de la permea-
bilidad de la arcilla en primer lugar y del conjunto
de sus propiedades en general. Para un tinel dado y
a una profundidad dada, Ia velocidad de expansién:
aumenta ripidamente con las dimensiones de:la parte -
del tinel no ademada, por lo que suele bastar llevar
el ademe suficientemente cerca del frente de la exca-
vacién para prevenir problemas de expansién.-
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Cuando-el frente avanza una cierta distancia ade-
lante del ademado, la accién tridimensional de domo,

que ocurre en él’ freme es sustituida por el efecto

bidimensional de: arqueo, menos efectivo naturalmen-
te, por lo que. las expansmnes tienden a aumentar,
sobre todo en el piso y las paredes del tinel. El
flujo hacia el vinel va asociado con una deformacién

que alarga a un elemento de arcilla en la direccidén_

radial y lo acorta en Ja direccién circunferencial; esta
deformacién hace que la friccién interna del material
y su cohes:én aparente traba]en. por lo que, en ¢l
momento en que la arcilla empieza a fluir hacia den-
tro del tdnel, el material vecino a las fronteras de
éste empieza a funcionar como un arco que rodea a
todo el tinel llegando a constituir un verdadero ci-
lindro. Este material que resiste en la periferia de la
excavacion recibe el nombre de cilindro resistente y
ayuda poderosamente a soportar la presién de la ar-
cilla situada mds lejos de la excavacién.

. Tan pronto como el tunel se adema y acufia con-
vementementc, el flujo de arcilla cesa, aun cuando
¢sta no se haya adaptado al nuevo estado de esfuer-
203 producido por la excavacién y, por lo tanto, no
se haya neutralizado la tendencia a fluir. Como con-
secuencia de esto, la presién contra los ademes aumen-
ta, aunque a razén decreciente. El tiempo durante el
que tai aumento de presidn ocurre oscila entre algu-
nas semanas y muchos meses.

La expansividad de las arcillas depende mucho
de la presiéon a que hayan sido consolidadas. En ar-
cillas preconsolidadas, la capacidad de expansién es
grande, la velocidad con que se presenta el fendmeno
es baja y el incremento de presion sobre los ademes
construidos es grande y lento. Si el ninel estd a poca
profundidad, el valor Gltimo de la presidn sobre el
ademe puede exceder la presién del colchén exis-
tente.

Muy frecueniemente las arcillas duras se presentan

muy agrietadas; estas arcillas se disgregan ficilmente

cuando bajo presién, fluyen en las paredes de un -

tdnel pues, como ya se dijo tal fluencia trae consigo
una disminucién de longitud de cualquier elemento
en la direccion circunferencial. Estos efectos producen
- la cafda de estos materiales de los techos de los tu.
neles y el periodo de accién de puente de estas arci-
las estd generalmente limitado por el mencionado
efecto de desmoronamiento.

En arcillas blandas suaves el concepto de periodo
de accién de puente carece de significado, pues estos
materiales fluyen desde un principio.

Todos los mecanismos anteriores pueden presen-
tarse en Yocas que contengan la cantidad suficiente
de arcilla; en realidad, ésta puede ser producto de la
descomposicién de 1a propia roca o tener algin otro
origen. La roca en sf pucde ser junteada triturada o
inclusive, mecdnicamente intacta. Sin embargo, las
propiedades de la roca, en lo que se refiere a su ca-
pacidad de fluencia o a su expansividad, quedan
determinadas por las de la arcilla que contenga.

Las €scasas pruebas que se han realizado hasta ho
en rocas que fluyen plisticamente, pero de poca - Bep
nula expansividad, indican que la carga de roca 'H,"

_es proporcional a (B + H,), pero con un coehc:ente-.-

de proporcionalidad mds alto que en el caso de roca =
muy agrietada. El valor H, aumenta durante varias
semanas a partir del momemo de la excavacién vy
también crece con la profundiddd del tinel respecto -
al nivel del terreno. Las mayores presiones reportadas
por Terzaghi en wineles excavados a profundidades.
de una o dos centenas de metros indicaron que el
valor de H, correspondiente aumentd desde .1.10 -
(B4 H)) mlaalmeme, hasta 2.1 (B + H,) a que legd ..
finalmente. A profundidades del orden de mis-de :
300 m, el valor inicial de H, medido resulté del-or- .
den de 2.10 (B + H,), pero este valor puede crecer ~
hasta unos 4.50 (B 4+ H,) en el transcurso de los-me-
ses siguientes a la perforacién. Otro interesante dato
de la experiencia es que la pres:én en las paredes
parece ser del orden de un tercio de la que se pro-
duce en el techo y la presién en el piso es como la_
mitad de esta Gltima.

En rocas expansivas resultan aplicables las ideas

© expuestas para las arcillas preconsolidadas, de modo’

que el periodo de accidn de puente depende sobre’
todo de la velocidad de expansién y del espaciamien- -
to entre las fisuras que la rocz pueda presentar. La~

" carga de roca inicial es debida casi exclusivamente al- -

acufiamiento, pero este valor aumenta durante mucho-
uempo. a veces varios meses, hasta alcanzar cifras muy :
importantes, S
La falla del ademe en roca expansiva va acompa- |
fiada de una relajacién casi instantinea de la presién, -
por 1o que el ademe fallado suele bastar durante al- -
gunos dfas para que la falla no tome, por lo menos,
caracteres de catdstrofe. La presién aumenta otra vez,
cuando un nuevo ademe substituye al déstruido, pero_'
su valor final ya es menor que el alcanzado amermr-_'
mente. Cuando el ademe no es circular, el aumento °
en contenido de agua y disminucién de la resistencia.
al esfuerzo cortante, que ocurre en la roca préxima al. -
tinel al expanderse, pugde ficilmente ser causa de que*
los puntales del ademe penetren en el piso del tinel,
comenzando asf el colapso general de la estructura'de -
proteccién; por ello el tipo de ademado circular debe
considerarse ahora como mdlspensable '
Muy pocos datos confiables se tienen actualmenté
para valuar la carga de las rocas expansivas. En ti-.
neles superficiales la carga de roca puede ser bastante .
mayor- que la correspondiente al material existente
sobre el tdnel. En tdneles profundos se han llega- °
do a medir frecuentemente presiones del orden de -
10 kg/cm? y excepcionalmente se han encontrado va--
lores tan altos .como 20 kg/cm?; este tltimo valor-es
toscamente equivalente a un colchén de 80 m de roca’
gravitando sobre el techo del tinel. Estas presiones
indican que, ain en rocas expansivas, el efecto de
arqueo es importante. Como quiera que la expansién

trae consigo un.alivio de las presiones ejercidas por
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«¢l suelo, siempre que no existan restricciones, ¢s reco-
" mendable dejar entre el ademe construido y la exca-
vacién una holgura; 10 6 15 cm es un valor satis-
factorio.
Un procedimiento recomcndado por Terzaghi ) para
la construccién del ademado es el siguiente. Se colo-
an costillas circulares de acero suficientemente resis-
tentes para aguantar la presién de expansién de la
roca; como consecuencia la roca fluye en torno a esas
costillas venciendo la resistencia de los elementos de
soporte intercalados entre las costillas, que se cons-
truyen relativamente 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. Asi se logra que la presién vaya siendo
controlada sin necesidad de sustituir todo el ademe o
sin construirlo todo de muy alta resistencia.

Un aspecto muy importante es, naturalmente, re-
conocer la expansividad de la roca antes de efectuar
la excavacién del tinel. Para ello Terzaghi recomien
da tomar muestras de roca fresca, sumergirlas en agua
.Y medir su incremento de volumen. Un incremento
menor-de 2 %, indicarfa que la roca no es éxpansiva,
en el sentido que aqui se ha venido tratando. Este
punto es importante, no sélo para juzgar la carga de
roca, sino también decidir el grado dé acufia-
miento que haya de darsele al ademe; en efecto, se
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vio que en todos los tipos de roca antes tratados un
buen acufiamiento en el ademe reduce no sélo el -
pericdo de tiempo durante el cual la presién aumen: -
ta, sino también el valor final de dicha prmén. por
el contrario, en rocas francamente expansivas ya se
menciond la conveniencia prictica de dejar una hol-
gura entre el ademe y las paredes de la excavacién,
pues esto reduce el valor final de la presién sobre el
soporte. Asi pues, el corfecto juicio sobre la expansi-
bilidad de la roca define los procedimientos de cons-
truccién en lo que a esta important{sima cuestién 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 recomendamones 50~
bre la necesidad de ademado.

Los limites en la columna de carga H, e reﬁcrcn :
a la condicién de la roca o suelo, denu‘o de la cua-
lidad utilizada para describirlos. Ademds hay limites
de acuerdo con el tiempo en que s mida la carga,.
supuesto que el tinel se deja sin ademe. A este res-
pecto, puede considerarse nula la carga inicial en:
formaciones sanas e intactas, sanas y estrauﬁadas o
moderadamente fisuradas o agrietadas. ‘

En rocas muy fragmentadas, la carga inicial pue-

de considerarse igual a 0.6 (B + H,). En gravas y

arenas varfa entre 0.54 (B + H,) y 1.2 (B ++ H,).-Si .

TABLA XIV-3
Cargas de roca o suelo sobre tineles (Refs. 6 y 7)

" Estado de la roca o suclo

Carga H ?

Observaciones

,Roaunz'elntam cero

Roc sana esratifiada

0a205B

-

Ademe ligero, si hay roca explosiva

Cuando sea necaarin ademe ligerb

. Roca moderadamente Eisurada 0a025B Ademe ligero, si hay roca explosiva
.. Roca moderadamente fragmentada .025B a Ademe en el u:cho rara vez en las pamda y nuna
‘ _ 0.85 (B + H,) en el pisv
Boca muy fragmentada 035 (B4 H,) a Ademeenelted!oycnhlparedu .
110 (B + H)) ) : ‘
Roca triturada. pero quimicamente intacta 110 (B + H}) Recomendable ademe circular -
N ‘ b
' Grava y arema ’ 0.62 (B +H)a | Recomendable sdeme circular o
' 14 B+H) o i
b . .o . . . . ¢
Roca que fluye plisticamente (a poc profundidad) | 1.10 (B + H ) a. Conviene ademe circular 4
” . 210 (B + H) L

Roaa que fluye plisticamente {a gran profundi(.lad)

Roca expansiva

210 (B+H)a
450 (a+u,)

Hasta 7¢ m,

independientemen-

te del valor de
{(B+H,)

*Conviene ademe circular .

Indispensable ademe circular

>

Nota: Los valores en la columna H, e refieren a la crga final que se produce en un ténel no ademado.
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la arena o’grava estin en estado suelto, el valor mi

nimo de la carga’ inicial serd de 0.94 (B + H,) y el

valor mfnimo de. la carga final recomendable serd
11 (B + Hy). En todos los demids casos de la tabla

XIV-3 conviene considerar que la carga final actﬁa
desde un principio.

En las rocas o suelos sanos o moderadamente es-'

tratificadds, fisurados o fragmentados, los valores para
la carga dados por la tabla XIV-3 podrin reducirse
a la mitad, cuando el tinel estd sobre el nivel de
aguas fredticas.

B. Método de Protodyakanov (Ref. 3)

En esencia, este método de valuacién se funda-
menta también en ideas de arqueo y ha sido desarro-
llado para materiales granulares, si bien su utiliza-
cén se ha extendido a rocas y otros tipos de suelos
con buenos resultados reportados por la prictica rusa,
que es la que mayor uso ha hecho del método. Al
desarrollar el método para materiales granulares Pro-
todyakonov supuso que sobre la cavidad se desarrolla
un arco que puede considerarse triarticulado, cuyo
equilibrio sélo puede garantizarse .si los’ esfuerzos a
lo largo de la linea AOB son de compresndn y no
hay r_'.fuerzos de flmén

B-1, Mnieriales granulares
En el desarrollo de las ideas que fundamentan

este procedimiento de valuacién se considera que la
excavacién de la galeria produce un arqueo, de mane-

ra que el equilibrio de Ia masa que queda abajo del’

arco formado- estd asegurado por los esfuerzos que se
desarrollan a lo largo de la linea AOB (Fig. XIV-17).
El arco se considera una pardbola.
Las fuerzas actuando en cualquier seccién DO del
arco sons’

.a) La resuante horizontal, T, de las reacciones

Tinel en roea fr.ag‘menudx.

‘De donde: !

tEje Y

-

B —————

Figura va.17. Croquis cxpliaﬁvo para plantear el méu;do E
de Protodyakonov (Ref, 3). .

que actﬁan desde el lado derecho sobre el pun-- .
to 0. '
b} P = g, x, resultante de las presiones verticales
actuantes sobre el tramo de arco considerado.
+ €) La reaccién tangencial R’ en el punto D, cau-
- sada por las acciones del tramo de arco a la
uql.uerda de D.

-
o

Si se toman momentos de estas fuerzas con rc:peclo :

‘al punto D, se obtiene:

- ’ ’ P
L Mp=-Ty+os=0 (1434)
x® o

G X 5 = Ty (14-35)
Si se considera una articulacién en 4 y otras en
0 y B, podr4 considerarse actuante en 4 la reaccion
R, con componentes horizontal y vertical; la- reac- -

-cién vertical descarga al arco en sus soportes y Ja
horizontal tiende a abrirlo, pero cualquier desplaza-

miento debe ser impedido por las fuerzas de friccién -

. desarrolladas; en el plano 4 B, sujel.o a presiones ver-

ticales. Desde este punto de vista puede cxprsarse

_Vi-:

Reaccién Horizontal por friccidén = H,
' ' ' (14-36)-_‘_-

,f, f tan $ para materlales g'ranulars donde ¢ a el
dngulo de friccién interna del material. ‘
La reaccién honzomal H debc mcluu- tamo el
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c[ccto de H, como el de la presxdn laleral "0, de
manera que en defimuva vale ‘

B . -

- '. H= ca—t.-e'.q;h RN I

»

(1438)

La ecuacién 14-35 es la de‘una pariibola que pasa

“por D. Si esta ecuaaén se aphca en el punto 4, en

- | cual

R P iy o B L Bl -t

[ x =

2
yhyTH

se obtendri teniendo en cuenta la ecuacién (14-38):

B B
— f—- h
“rxa[a7 a,h] (1439)
De donde; - h o . 7
.. [ U;Vz —‘Th'__ -'. (14'40)

I.a altura del arco natural quc se forme realmente
debé estar a.socxada con el mixinio esfuerzo g, que el
material pueda desarrollar. El concepto anterior pro-
porciona un método matemdtico para encontrar h,

. que consistird en derivar g, con respecto 2 h y des-

pejar este valor de la derivada igualada a cero:

B
‘1_d0.- B*-2a..-_._‘__, .
qh =0;-2" ,_—’l-’-—_r:-——=:_l0 ,_(14_41)
Despejando h se obtiene: -- ' v .
2 h:% 1442)

expresién que da la altura del arco natural que se
desarrolla en el material sobre la galerfa, en condi-
ciones de esfuerzo admisibles y compaubles con el

- equilibrio,

Si este valor de h se subsmuye en la expm:én
1440, podrd llegarse a:

a,

= ey

P A
Convncnc ahora !levar este valor a la expresxén
14.38, para tener:

B .B

- H:T:a,.i_f-_?f‘z‘f.
Yy B
T= U'T’ (14-44)

‘unidad de longitud del téne] seri:

h (térmula 14-42), puede escribirse:

~ tical a contrarrestar es:
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La ‘expresién anterior puede llevarse a la ecuacnén g

de la pardbola que pasa por D (férmula 14-35), pam
obtener: g
- . N : ‘ ‘“
: x! B S
egTDEegh
de donde:
. - 2 x1

Y= 57 )

La carga que actia sobre el tinel es el peso del

‘material que queda debajo de esa pardbola. La carga

correspondiente al material que queda sobre y a los
lados de la pardbola, se transmite, por arqueo, fuera

del winel, sin que ejerza presidn sobre los ademes. El
irea bajo la parﬁbola vale: v 1

A=1Bh (14-45)‘:'

- Por lo tanto, la carga que recibe el ademe por_
X ‘ H i
(14-47) .

v

C=3yuBh

S:endo Ym €l peso volumétrico def material de co-
bertura. Teniendo en cuenta el valor encontrado para N

.o
y -

- B L
C=}vu—r 7 (1448)
con f = tan'¢ (materiales granulares) N

La anterior expraidn permite calcular la carga
que han de resistir los ademes por unidad de lon- -
gitud de tinel, en funcién de elementos conocidos o .
posibles de valuar en forma razonable. Si se considera
que la carga C actiia sobre un drea B, la presién ver-

1 .% .
(ea9) -
Es de resaltar que la estructura final de la’ fdrmu-

la 2 que llega Protodyakonov para la presién sobre el
ademe se parece extraordinariamente a la similar ob-

tenida por Terzaghi en sus andlisis de arqueo (férmu- ;
la 14-9 de este mismo Capftulo).

- B
Og = *Tn""

P 1

B-2. Exlensnon a materiales cohesivos ya male-
rlales con ¢ %0y gds40

El método de Protodyakonov ha sido venficado
por una gran cantidad de experiencias que han puesto '
de manifiesto que con cxcepcldn de los cubnmlentos :
menos. espesos, las presiones medidas no depcnden de :
la profund:dad a'la que est4 localizado el ténel ‘.

Estas expenenc:as han dado oportunidad a cxten-

]
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der el campo de aplicacién del método, originalmente
establecido para materiales granulares, como se dijo.
La extensién a suelos cohesivos se ha hecho mane
jando un’ coeficiente de relacién entre la reaccién
horizontal debida a la friccién y la reaccién vertical

diferente del valor tan ¢, que se ha manejado en la

exposicién precedente y que debe usarse en los mate-
riales granulares.

En suelos puramente cohesivos, este coe[iueme
recibe el nombre de coeficiente de resistencia y se
expresa como (Ref 3):

(14:50)

De este modo, en el caso general de suelos con
cohesién -y friccién, el coeficiente de resistencia que-
dar4d expresado cqmo:

30

f=—+tang (14:51)
. bt ' ,

En rocas, se ha utilizado el método de Protod)}a-
konov con un coeficiente de resistencia igual a: 7§
st Lo

L

. s 1 -
(1‘4-.52)‘;...

-
“

Donde q., es la resistencia a la compresxén de Jla l
roca, en una prueba sin confinamientv y hecha sobre

. un espécimen cibico. El valor 100 tiene umdades en

fom?.
La tabla XIV4 (Ref. 8) recoge un conjunto de
valores ‘empiricos del coeficiente de resistencia para

‘varios suelos y rocas.

Segin la prictica soviética, que incluye la cons-
truccién de un gran nimero de ufmeles en suelos

-

TABLA XIV-4

.‘_~~

Valores empiricos del coeficiente de resistencia f en el método de Protodyakonov. (Ref. 3) ::
Grado de resis- Y Qe Factor |
tencia Tipo de roca o suelo kg/m» kg/em1 —_
Muy alto . Granitos masivos, cuarcitas o basaltos sanos y, en gencnl rocas | 2,800-3,000 2,000 20.
duras sanas y muy resistentes.
Muy alio Granitos pricticamente masivos, pdrfidos, pizarras silicosas, are- | 2,600-2,700 1,500 15
1 niscas y calizas sanas,
Alto Granitos y formaciones similares. Arcniscas y calizas -pricica- | 2,500-2,600 1,000 10
mente sanas. Conglomerados muy resistentes. Limonitas resis- .
Al Calizas en general. Graniws meteorizados. Limonitas. Arenlsm 2,500 800 8.
relativamente resistentes. Mirmoles. Piritas. - s
Moderadamente Areniscas normales, 2,400 600 .6
alto o
Moderadamente | Pizarras. 2,500 500 5
alto '
Medio Lutitas. Calizas y arcniscas de baja resistencla, Conglomerados | 2,400-2,800 400 4
no muy duros. . '
Medio Lutitas, Pirarras arcillosas. Margas, 2,4060-2 500 300 8
Moderadamente Lutitas blandas, Calizas muy fracturadas. Yesos. Areniscas en | 2,200-2,600 200-150 2158
bajo bloques. Gravas cementadas. '
Moderadamente . Cravas. Lutitas y pizarras fragmentadas. Depdsitos de talud | 2,000 _— 15
ajo duros. Ardllas duras. o
Rajo Arcilla firme. Suelos arcillosos.’ 1.700-2,000 —_— S T
Bajo Locs. Formaciones dc arena -y grava. Suelos areno-arcillosos | 1,700-1,900 — 08
o limo-arcillosos, . . _
Suelos Suelos- con vegetacién, Turbas, Arenas hvimedas. 1,600-1,800 —_— 06 ..
Suclos granulares Arenas y gravas. 1,400-1,600 —_— 05
Suclos plisticos Limos y arcillas blandos. — _— 03 . .
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"y rocas, el método de Protdyakonov estd ampliamen-
te verificado para profundidades que oscilen enwe
B B
"2 tan ¢ tan ¢ ’
Las dos prmcnpales objeciones que se han hecho
al método pueden condensarse como sigue:

:
I. La aliura el arco de carga (expresion 14-42),
~  resulth ser una funcidn lineal del ancho del
, tinel y se ha dicho que esta relacién es exce-
t  sivamente simple como para esperar que tome
4 en Cuenta todos los factores que influyen.

2. La lab]a XIV-4, que proporciona para una am-
plia gama de casos los valores del coeficiente
de resistencia con que se aplica el método re-
sulta excesivamente poco precisa, de manera
que una seleccion bien intencionada de tal
' coeficiente puede resultar oscdmulo entre l{-

mites muy amplios.

'En afadidura a todo lo expuesto en relacién a
este: método de valuacion de pres:oncs verticales, con-
viene mencionar algunos criterios que la tecnologia
soviética ha manejado en forma adicional {Ref, 8):

Il Cuando el tunel se construye en roca sedimen-
taria suelta, con @ < 40° y una altura de cubrimiento

- menor que 2.5 B, el ademe debe disefiarse para sopot-
tar toda la presidn geostdtica conespondnente a todo
el cubrimiento.

2 En suelos estratificados, sélo deben tomarse en
cuenta las propiedades del estrato inmediatamente
arriba del techo del tinel. Los estratos suprayacentes
sélo interesan en el cdlculo de presiones normales
verticales (g,).

3. Cuando se construye un tinel en arcillas bajo
el nivel fredtico debe tomarse en cuenta de alguna
mariera el efecto de la expansién de la arcilla; esto
podria hacerse tomando un peso adicional igual al de
unacolumna de suelo que vaya desde el techo del
tinel hasta ¢l nivel fredtico.

i

C. 'Método de Bierbiumer tRef. 3)

Este método se ha desarrollado durante la cons-
truccidén de los grandes tuneles alpinos. Segin esta

teorfa la carga que actiia sobre el tinel corresponde

al peso del aterial que queda comprendido en el
interior de una pardbola de altura h =aH (Fig.
XIV-18).

El desarrollo matemdtico de la teorfa tiene por
objeto establecer el valor ‘de @ a utilizar en cada caso.
La Fig. XIV-19 (Ref 3) esquematiza los diagramas
operacionales de fuerzas con base en los cuales puede
llegarse al valor de a. b es el ancho de la pardbola
de carga en la seccidn correspondiente al techo del
tinel, que queda determinado trazando dos lineas a
45° + ¢/2 a partir de los puntos.4 y B. El peso de
la masa que grav:ta sobre el techo del tinel queda

b

- i
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Superficia del ferrend : g

B " 2 = L]

I ! Lo
P

L

-t
'. {

¢

!

\ ! '45°+-§' ;

oo '\ 45 .

Figura XIV-18. Esquema de la arga acluame n ll taor(a'
de Bierbiumer (Ref. 8). -
. " l

contrarrestado por las dos fuerzas de friccidn que e
desarrollan a lo largo de los planos verticales por los
puntos C y D v, ademis, por la friccién producida
por las pres:ones g, que se ejercen lateralmente
tra las paredes del tinel. Puede observarsc que l
planteamiento del andlisis implica que el material en
que se excava el tinel es de naturalcza fnccwname.

Tras una manipulacién matematica que se omq\e
por considerarse que no afiade nada al panorama
conceptual, pero que puede consultarse por ejemplo
en la Ref. 3, Bnerbaumer llega paraq a la s:guleme'
expresion:

tan ¢ tan? (45° — 4/2) H :

=1-
“ B + 2H, tan (5° = ¢/2) “,*5"')
La wabla XIV-5 (Ref. 3) proporciona un con]unto
de valores de a para las condiciones que se m.an.
cubriendo el caso de tineles con una y dos bandu
de circulacién. g ‘~F .

€ ¢ 0 F

E 3 X
" w /o
0z (O IR
WA
- IR A Hy

A B .1 *
b :

Figura XIV-19. Diagrama operacional de fuerzas en ‘la
ria de Bierbiumer (RelL ) .

.-

b=
()
3
»
. -5:'- o v R TR A . e e £
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. - TABLA XIVS . ..

Valores del coeficiente o en la teoria de Bierbiiumer (Ref. 3)
Tunel simple (Una banda de circulacion) B=7m; H=8m

204 25¢ 30 350 N L
H (m) o
20 | oso 079 " om 077 076 oM S
0 0.70 0.69 0.67 063 0.68' 0.61 - 058
40 060 058 . 0.56 0.54 0.51 0.48 S X
0 0.50 0.48 . 044 042 0.38 . o3 L0,
13 0.42 0.8 0.52 0.26 021 047 Codet
100 036 032" 0.26 0.20 . 015 o1z -0.09: e
125 0.95 0.28 0.22 0.7 0.12 0.09 T N
. 150 0% 024 019 0.14 010 0.08 006 -
175 035 024 0.7 0.2 . 008 0.06 oM
200 035 024 o7 el © . 007 0.05 . 004
> 200 ' 035 - 024 YT ol 001 005 | .7 00y
w . . ‘ J treas o
L . Tiinel para doble cireulacidn (2 bandas) B=10m; H =8 m
15¢ 200 . 25 30° 35 10 o .-459.._'
H (i) 9 SRR
0 - . 086 - 0.84 0.84 083 0.8 0.88 e8s -
%0 0.79 . 0% 0.76 0.78 0.73 0.73 i 0.13_’""'"'
10 I % 0.68 0.66 064 - 0.64 0.63 .. 068"
50, 0.65 0.60 058 0.5 0.54 058 | oss
LI 0.48 042 0.87 088 0.51 0.29 Y R
100 0.3 0.36 " 029 0.2¢ 018 0.15 Looa
125 0.35 0% 0.2¢ 019 ol ol |- o8
150 0.35 . 028 020 016 o.11 009 .| _ 008
' 0.35 o026 - | - o 0.18 009 0.07 0.
200 035 024 0.7 T 008 . 006 ood
>20 0.3 024 047 0.11 007 . 005 AR T

Para muy pequeiios espesores de cubrimiento debe
tomarse siempre a = L. Para grandes espesores de cu-

brimiento, siempre que H > 5 (2 H, tan (455 - ..'2*;),)

¢l coeficiente @ ya s¢ hace independiente de dicho
espesor de cubrimiento y adopta el valor ‘uniforme:

‘-
-

@ = tan® (45--;;..) T (1454)

rl

D. Otros métodos para valuar las pmionei've;s’?.‘__
ticales sqb_ré el techo de los tuneles

La muy completa Ref. 3 menciona y desarrolla.
todo un conjunto de teorias para estimar la presién’
vertical quie se ejerce en el ‘techo de los tdneles A’ -
despecho de que algunas de esas teorfas son muy su- .
gestivas desde el ‘punto de vista mecinico, seguramen-
te puede hacerse a todas cllas ¢l comentario de que
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no estdn suficientemente probadas por trabajo ex
rimemntal, Entre ellas destacan por su armonia (Ref. 3)
la de Fenner, la de Eszté, la de Kommerell y la de
Balla {Ref. 22)

E. ~ Valuacién de algunas de las teorias de pmion
verucal segin sus resultados

La Ref. 18 contiene un andlisis que pudiera ser
de interés para los ingenieros que afrontan en la
prictica la necesidad de estimar las presiones verti-
cales, que se ejercen sobre los ademes de los techos
de los tineles. Si estos hombres aplican las diversas
teorfas disponibles obtendrin diferentes resultados vy,
~ en ocasiones, muy diferentes. Surge entonces la cues-
tidn de cudl! es el criterio mds conveniente a seguir
en la eleccidn de la teorfa a adoptar, Desde un punto
de vista estrictamente tedrico poca luz puede obte
nerse para responder esta pregunta. Ninguna de las
teorias propuestas en las piginas anteriores se adapta
por completo a los requerimientos de un andlisis
tedrico dentro de la Mecinica del Medio Continue:
todas ellas contienen elementos que provienen- del

arte del ingeniero y hacen intervenir ‘efecios de los .

que hay amplia evidencia experimental, como el ar-
queo, que no figuran en los encuadres de la Meci-
nica Aplicada. Parece francamente imposible elegir,
con base en la reflexién, una teorfa como mejor que
las otras. Ante esta situacién, un andlisis como el
que se menciona (Ref 18) puede tener interés, En
dicha referencia se comparan, entre otros, los méto-
dos .de Terzaghi, Protodyakonov y Bierbiumer con
los resultados de la aplicacién de un modelo visco-
eldstico, en el que la presién vertical se toma como
la geostdtica total; esta condicidn se complementa
con una relacién de presidn vertical a horizontal muy
grande, lo que genera un tinel sujeto a muy grandes
presiona, pero no neccesariamente un tinel que re
quiera ademe muy robusto, pues la relacién alta en-
tre o, y o, acarrea momentos flexionantes reducidos.
Una condicién como ésta seguramente no esid lejos
-de la condicién real a largo plazo en muchos tuneles.

Disenado el mismo tinel con los diversos méto-
_dos, el de Protodyakoi.ov condlujo a un ademe 7.5 %,
mis caro que el correspondiente al modelo visco-

eldstico; el incremento con el méiodo de Terzaghi

fue de 5.4 %, y con ¢l méiodo de Bierbiumer fue de
0.6 %,

Una estimacién de las condiciones de seguridad
del tinel ademado establecié que el méiodo de Pro-
todyakonov condujo a'un diseiio 25 ¢, mis seguro.que
el del modelo visco-eldstico; el de Terzaghi, a un
diseito 18 °;, mds seguro y el de Bierbiiumer 4 uno
2 9, mds seguro que el mismo médulo comparador.
Dcsde este punto de vista y en las condiciones mane-
jadas en la Ref. 18, ¢l méiodo de Protodyakenov pro-
bablemente hubiera sido el mds sugestivo para ser
usado, pues condujo a un incremento de seguridad
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del 25 %, con un incremento en costo de sélo e!
7.5 %, . ;
Obviamente las cifras anteriores rcprcscman sélo
un caso. Pudieran balancearse de otro modo muy
diferente con otras condiciones de proyecto diferen-’
tes de las supuestas en la Ref. 18. El andlisis se cita*
simplemente como un ejemplo de una posible acti- .
tud 2 adoptar para discernir en un caso real dado, "
cual pudiera ser la teorfa mids conveniente. para ser .
establecida como norma de proyecto. ‘ e
Con fines. puramente ilustrativos se proporciona '
la tabla XIV-6 (Ref. 3) en la que se recogen una serie
de presiones realmente medidas en tuneles. Estos va-
lores pueden servir para normar criterios con fines
de anteproyecto o para calificar los resullados obl.e-_
nidos de un cierto cdlculo.

ke

F. Métodos pa.ra la valuacion de preslonee la-:-:.
terales -

La magnitud de las presiones laterales puede no-.
ser menos significativa que la de las verticales para
el disefio del ademe de un tinel. Ya se dijo, al ha-
blar -le las presiones de montaiia, que con relacién’ 5
a esta solicitacién las paredes del tinel pueden ser.’
el elemento critico y no es ese el vinico caso en qQue la -
presién lateral puede jugar un papel tan o mis xm-"-.l_-
portante que la vertical. La magnitud de.las presio-
nes laterales depende mis de las deformaciones del °
ademe que la de las presiones en el techo, de manera
que su valor queda influenciado decisivamente, como -
en ningun otro tipo de presién, por la restsr.cncxa del
ademe.
Los esfuerzos residuales, producto de.la hnstona
previa del material en que se excava el tinel, dé los -
que también ya se habld, afectan a las presiones lale—f“

_ rales también més que a las verticales,

La presion lateral en los suelos se establece hasta
el momento presente’ con las mismas ideas -que se -
manejan en las teorfas cldsicas de presién de tierras.
La presién lateral (horizontal) es igual a la presién -
vertical multiplicada por un coeficiente de enmuje.”
de tierras, cuyo valor depende de la deformacién
horizontal que se permita. Asi, la presién lateral re-
sulta ser una. funcién-lineal del espesor de cuqu:en-' -
to del tinel. Razonando asf, a profundidades muy: -
grandes, la presién lateral puede llegar a resultar in-:
clusive mayor que la vertical, pues esta ﬁluma se re-
duce por efectos de arqueo; al mismo tiempo, en esas
grandes prol’und:dades también aumentard mucho la-
resistencia friccional que en la direccién honzomal '
pueda considerarse al suelo.

Algunas presiones laterales medidas en tﬁneles e’
han incluido.en la tabla XIV-6; en ella puede verse .
como-normalmente la presién lateral oscila entre un ™
cuarto y un tercio de la- vertical, pero-la tabla no!
incluye ningin caso en que hubieran actuado grandes
esfuerzos laterales de orngtn tectdnico, que puedcn

e
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. TABLA XIV6
Valores medidos de presioncs en tineles (Ref. 3) "
Presiones en el techo, Presidn lateral, Presidn en el v . -
) a, (ton/m1) 6,=ldo, ¢ dg, |piso (lonfmi} "’ . Ademe : e
Tipo de material Condicidn | Condicidn | Condicidn | Condicidn Procedimiento Niveles de esfuerzos Observaciones . "D“:‘
inicial Jinal inicial final de construccidn que soporia
Roc sana o ligeramente I.igero. Esqueleto de mar- | Nulos. Muy pequefia  prasién  por  afloja- ~.
fragmentada. 0 8-12 — —_— — koS, micnito.
Roca muy agrietada. : qucleto de marcos a6 Bajos, . Presién por aflojamiento que ncnde ,r
Ro suvave ton pequefio 10 30-35 —_— 3 46 ido. r & aumcentar con el ‘tiempo. i
cubrimiento. : T
Roca fragmentada.. Con- . F:‘.squelcto de marms muy ‘Medios. Se tardari ucmpo en llegar a .gqu.h.
glomerades mediznamen-|  15-25 30490 5-10 5-15 10 . lesistente. brio de presioncs. “
te cementados. Aglomm-
dm N - ]
Roa wtalmente (nffncn- ) farcos en sucesidn pric- | Considerables. Puede resultar muy' dificil Ja estabi-
tada, saturada. Gran al-} 25-35 40-60 10 10 1% icamente continua, Con- lizacién dc las presiones.
tura de cubrimiento. ’ iene ademe circular, C : .
Fﬂgﬁ.u:mos:.' | gravas ¥ Ademe circular. - 1 Presiones aecientes, de | La estabilizacién de las presioncs sélo
otros suclos. Rocas muy S . - | dificil control, que puc- | se logra después de permitic impor-
suaves bajo altas presio-] 4060 100-150 20 15 30 - den llegar 3 la fuplura. | tantes desplazamientos; éstos pucden
nes. Muy grandes espeso- . OCurTir €n mMeses © en afos.
ra de cubrimiento. i )
N
R _._.T - . o
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alterar por completo las relaciones anteriores. La mis-
ma Rel. 3 cita al respecto el caso de los tinels de la

presa Hoover (E.U.A.), en que se midieron presio-

nes laterales hasta tres veces mayores que las ac-
tuantes en el techo.

. Segin Terzaghi la presion horizontal puede esti-

marse con la férmuia:

 pr=03va (05 H, + H,) (14-55)

Donde H, es Ia altura del tinel y K, es la altura .

de material gravitando sobre el techo, que se haya
considerado para el cidlculo del mismo.

En suelos granulares o en roca despedazada, pro-
pone el mismo Terzaghi la expresién:

H .
B =Ye s (15-56)

Donde H -es la altura total desde el techo del
ninel hasta la superficie del terreno natural sobre él.

Ng tiene el sentido familiar en las teorfas de empu]c .

de tierras (Capitulo V).

. Lo anterior equivale a considerar un estado activo
de presién de tierras en las paredes del tinel.

Segun la.prictica sovictica (Rel. 3), considerando
una presién parabdlica para la carga vertical, tal como
se hace en.el método de Protodyakonov o en el de
Biertbiumer, la presién horizontal puede calcularse
considérando una distribucion lineal entre un valor
. actuante al nivel del techo (ps,) y otre actuante al
nivel del plso (pa,). Dando a la distancia k, el senti-
do anotado en la Fig. X1V-]8, estos dos valores serdn:

- hy 1
I3 p.l = Ym ﬁ% el 4 1 m (14'57)
" h’ + H' l
L Py mya— Ny w145

que. €ambién recuerdan a las familiares correspondien-
tes al estado activo.

N¢ tiene el sentido usual de tan® (45° + ¢/2).

El sentido de ambas expresiones dentro del con-
texto familiar de las teorfas de empuje de tierras es
evidente. Debe notarse también que las expresiones
anteriores son vilidas para materiales con friccidn y
cohesidn.

Protodyal.onov ha propuesto una expresién para
el empuje total actuante en la pared del tanel:

1

g frmalt ] + )

(14:59)

E-'-.-"T' Y H
.
En la literatura no se indica el punto de aphca-

Gén de este empuje; parece razonable situarlo a la
witad de la altura del tanel,
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Efecto do 1a preolon Inml en ¢l ademe de un tinek

Durante la. construcuén de tineles alpinos de gran-
didmetro en Suiza, Bonnard midié presiones laterala,_
que se relacionan mds bien con la altura total de.cu-
brimiento sobre e tinel que con la altura reducida
por alguna consideracidn de arqueo; de esta- ma}nera.'-
el citado investigador propuso la expresién:: . ?

. . i 1.

: 1 1
?A=?-H*ﬁj$'—2‘m

H ea otra vez, el espesor total de cubnmnento so- '
bre el tinel. S ) _

(i"é-ﬁﬁ)'

G. Métodos de valuacidn para pmmn en el puo |
del tunel ! |

Las presiones en el piso suelen ser reacciones-a !as.
presiones en el techo, pero por el efecta de absorcién -
de las masas de suelo o roca vecinas es usual medir-

-valores de la presién en el piso que son menores a
_ las correspondientes en el techo. Terzaghi ha propor-

cionado evidencia empirica que parece apoyar como_
razonable una estimacién de la presidn en el piso. cn'
¢l orden de la mitad de la prevaleciente en el techo _

Las presiones en cl plso se ven grandemente in-

T’
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O _ . .
fluenciadas también por los procedimientos de cons-
truccién adoptados. La verdadera presién de montaiia
Y las presiones de expansién suelen ser las que juegan

un papel mds importante para convertir a la pre

sién en el piso en un problema de importancia €n

algunos nineles. en la prictica, por lo tanio, los pro-

blemas serios en el piso de las galerfas estdn asocia-
dos a la presencia de arenas sueltas y, muy apectal-
mente, de arcillas saturadas. El hecho de que el piso
sea una zona descargada, en tanto que a los lados
pueda haber esfuerzos de compresién importantes
puede llegar a generar procesos de falla de fondo, con
expansién del piso, Este levantamiento puede pro-
venir también de una verdadera expansién en suelos
susceptibles, asociada a fenémenos de absorcién de
a

El desarrollo de presiones en el piso estd muy re-
lacionado con la aparicién de presiones laterales im-
portantes, como hace ver la Fig. X1V-20 (Ref. 3), que
corresponde a mediciones hechas durante la construc-
cién de un winel en Europa.

Puede verse cémo pricticamente no hubo ningu-
na expansién en el fondo de la excavacién piloto,
hasta e] momento en que comenzé a excavarse la bé-
veda de la galeria y cdmo Jas expansiones - umentaron
rdpidamente cuando se formaron las paredes verti-
cales de.la misma; es decir, en el momento en que
Ja galerfa crecié en ancho y una mayor carga vertical
fue transferida lateralmente, produciendo mayores
presiones horizontales.

Las presiones en los pisos de los tineles rara vez
son fuente de graves problemas, exceptuando los ca-
s03 de verdadera presién de montaiia o de presiones
de expansion. El cdiculo de las presiones desencade-

nadas por efecto de las presiones verticales y hori- -

zontales’ actuantes es complicado y se considera no
‘necesaria su inclusién en esta obra, en vista de Jo
relativamente poco frecuente que resultan los casos
en gue el fendmeno sea realmente lmpomme La

-HI

Rel § proporciona varios procedimientos para clec
tuar estos amilms. oo

Influencia del llempo en el deearrollo dctlu :
pmiones : s

Como ya se mencions, la presidn que ﬁnalmcmc
recibe €l ademe de un tinel puede tener diversos. -
origenes. Los méiodos anteriores sélo pueden cuanti- -
ficar la que se deba a el peso de los materiales, esté
o no parcialmente neutralizada por electos de arqueo.
También se mencioné en varias ocasiones que las.
presiones que realmente lleguen a desarrollarse de-
penden mucho del tiempo que transcurra antes de_-
colocar el ademe del tinel,

La excavacién y la construccién se llevan en. la
prictica en forma de una serie de ciclos de operacio--
nes sistemdticamente repetidas. La excavacién, la re-
zaga, la ventilacidn, la instalacién del ademe provisio--.
nal y la construccién del definitivo suelen ser las’eta:.
pas mis significativas. Durante la excavacién, las sec-
ciones mds protegidas son las que estdn cerca del
frente de la excavacién, pues allf el material estd so-"
portado por tres lados, en lugar de los dos usuales en -
el resto del tinel. Como se dijo, en ¢l frente de la -
excavacién se forma un medio domo, que es capaz
de resistir mais tiempo sin soporte que un arco, El
tiempo que el medio domo puede estar no soportado,
antes de que la fisuracién o las expansiones comi :n- -
cen a provocar cafdos o reducciones en la seccidn, se |
llama el tiempo de accién de puente y depende de la
naturaleza del material, del ancho de la excavacién.
ydela dnstancm que se deje entre el frente y el

- ademe,

La secuencia operacional de la construcc:dn debe

ser tal que el tiempo que permanezca sin soporte el
medio domo en el frente sea inferior al periodo de -
accion del puente. La Fig, XIV-21 (Rel. 3) muestra -

s T

30 - —
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E ‘5 9 ;g ) '.. "
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Figura XIV-21, Relacién entre ¢} tiempo —ﬁ iodo
antes del ademado y el
dearrollo de Ja presidén
en ¢l techo del tdnel

(Ref. 3).

esquemidticamente Ja relacién que puede esperarse
eatre el tiempo transcurrido antes de la colocacién
del ademe provisional y el desarrollo de la presién
en ¢l techo del tinel; se supone que un ciclo de ope-
raciones constructivas dentro del tinel dura un poco
mis que el tiempo de accién de puente, lo que no
€s una situacién rara, Nétese cémo aumenta la carga
del material (H,) en ¢l frente y en la galerfa y cdmo
los valores finales dependen del cuidado que se haya
puesto en la explotacién; la curva ¢, se refiere a una
explotacién cuidadosa, en la cual no se han dejado
bloques sueltos, sin acufiamiento, en tanto que la cur-
va ¢, se reliere a una maniobra mds descuidada. Las
alturas H .y H’,. . son las respectivas cargas de
material sobre el techo del vinel, correspondientes a
ambas curvas.

La Fig. XIV-22 (Ref. 3) muestra un caso en que
se compara el periodo de accién de puente con a se-
cuencia de operaciones de construccién, suponiendo
que ésta incluya el uso de explosivos.

Se produce muy considerable fracturacién si el
tiempo de accidén de puente es menor que el de ven-
tilacion, necesario para tener acceso al frente después
de las’ explosiones; lo mismo ocurre, inclusive si el
tiempo de accidn de puente es sélo ligeramente mayor
que el de ventilacién. Lo que realmente representa
la situacidn conveniente es que el tiempo de accién
de pueme dure por lo menos hasta que las operacio-
nes de rezaga vayan algo adelantadas; la situacién

ideal s tiene si el tiempo de accién de puente dura

K 2 3

n
puente, t,

41ty
Tiempo, en ciclos de excavocidn

b.

hasta que comience la ereccién- del ademe provisio-
nal. Puede resultar conveniente reducir la longitud I,
(Fig. X1Vv-21) cuando se busque prolongar. el pcnodo
de accidn de puente en relacién al tiempo necesario
para comenzar a construir ¢l ademe provisional; de
hecho, éste es uno de los recursos mis obvios para -
adecuar las maniobras de excavacién con la natura-
leza de los materiales y el ancho de la galeria,

En tineles anchos, el tiempo de accién de. puente
es mucho mds breve que en los estrechos. Después de

excavado un tramo, la carga del material en el medio

domo-que se va formando siempre crece con el tiem- -

' Perlodo de occldn de puents

-

o - 35 = -g
5 C -3
E1 5 b= 2 = R
2t e 2 23] T2 =
Wl = e cel 2T =
8| = hd oo e 9 o
I « 12e¢l T 2o
ai [ > 128 * %
-
- o
0 W "t ta Tiempe Ia.
L S I |
o \ -
Figurs XIV-22, Comparacién del periodo de accidn de puen-

te, f,, con la secuencia operacional construc
‘tiva (Rel. §).
P i
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po, pero come hace ver la Fig. XIV-21 esta tendencia
puede ser bastante diferente, segin el cuidado que se

tenga en la explotacién del.material. Una explota-
cién cuidadosa, que cuide que mo se abran grietas |

o junias y que el material no se fragmente, produce
crecimientos menores que unz descuidada y en la
primera se alcanza la condicién de equilibrio final

mucho mis ridpidamente (curvas €, Y 6 de la Fig.
X1v.21)

La Fig. XIV-28 (Ref. 3) ilustra el efecto del tiem-

po de maniobra en el desarrollo de las presiones so-
bre el techo del tinel. Los nimeros 1, 2 y 3 repre-
sentan respectivamente la excavacidn en el frente de
avance, la conformacién del arco del techo en su for-
ma final y la excavacidn necesaria’ para formar las

paredes laterales. En la figura se muestran resultados

para un proceso de excavacién lento y para otro ri-
pido, observindose 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 tunel belga, el ancho
de la zona de influencia de carga se definié con dngu-
los a, == 45° + ¢/2 para el procedimiento rdpido de
construccién y con dngulos a, = 45° — ¢/2 para el
procedimiento lento. Debe aclararse que la figura se
refiere a un procedimiento de cdlculo de presiones
no estudiado en este Capitulo, en el cual la zona

cedente de malerial sobre el techo. se cons:dera elip- -

tica. .
En suelos sin cohesuﬁn, el periodo de tiempo de

accién de puente vale pricticamente cero, Esto con- -

duce a la necesidad de-llevar el ademe provisional
tan cerca como sea posible del frente de excavacion;
como consecucncia, han de utilizarse frecuentemente
en esios casos métodos especiales de excavacion, tales
como galerias de avance ademadas, escudos, etcétera,
. E) tiempo de accién de puente es generalmente -
¢tho mavor ¢n rocas intemperizadas que en rocas fag-
mentadas; dentro de Jas primaas podrin considerarse
a muchos suelos residuales. La Fig. XIV-24 mucsira

una estimacién basada en la experiencia, hecha- por
Terzaghi, relativa a la presion que se ejerce en dife
rentes tipos de roca o suelo. Con linea de trazos se.-
indican las presiones que aparecerian de dejar al te-
cho sin soporte.

En rocas sanas, ¢l tiempo de accién de pueme e
pricticamente ilimitado y en las moderadamente j june
teadas Ia condicién de equilibrio se alcanza prictiea-’
mente en el momento de la excavacién. Es interesante” |
comentar el caso de la roca expansiva, cuya curva:
de desarrollo de presidn, cuando no estd ademada, se*
muestra con linea de punto y raya, en tanto que se--
dibuja con linea llena la presién medida sobre un
ademe rigido; debe notarse la brusca caida de presién
cuando el ademe fallé y la subsecuente recuperacién
cuando fue reemplazado. La Fig. XIV-24 estd dibu-
jada suponiendo un tiempo de agcidn de puente (t5)
igual al 80 % del tiempo para un ciclo de la manio-
bra constructiva (t;): que se toma como unidad en el’
eje horizontal de tiempos. -

~-L  Recomendaciones de Hewett y Jolmlm'ess;n_'..

para la valuacior de presiones en tuneles-.’”

circulares en suelos

La Fig. XIV-25" (Ref. 19) proporciona un diagra-

ma de presiones verticales, laterales y en el piso que
propusieron para tineles circulares en suelos Hewett
johannesson. en 1922, :

Las respect:vas presiones que aparecen- en Ia ﬁ-

gura son las siguientes: - . .

1. El peso de la mitad supenor del recubnmlento
del tinel. '

2. El peso del suelo dentro del érea seﬁalada
como 2,

3. Una carga uniforme, vertical y hacia arnha.'
que baluncea ¢l clecto combinado de las car-
gas 1 y 2. '

4. l-.l peso de la tierra sobre la clave del tanel, -
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Figura XIV.23, Elctio del ticmpo de maniobra en el desarrollo de la presign. sobré el techo de) tnel (Ref. 3)



’ : Frogmentacioa pregfusvo si as 82 pose adene . . e e :
a) ‘[ Fragmestatis ras ko eaplonidn . —_ S T
- - 7 - . , L b
P _ . L et T
H[ LA ) _ SR ;.

Métodos empiricos para el cdlculo de presiones 408

b) | LA
I - l‘
.| ! '
=i \ 3
£ H E : LY
i §; l -"‘ . Y A A - .
t :.= ' 3 LA A \ I \/ ",
=% | k l PN
§ 4 ;;J $in sdene Gen wdeme Race expansive, AdeRe codadte—t, | B I
] £z | | | | e R
s - deme rigide Tuscianands . Hoca s tioge "‘"“""""\" R
= &5 - : . - st
g 3 _ = ,} Faile del “uo_\ I o7 e W
| & d \ : et
: r- o8 Ifreas isterrunpidas indicar o cumes- : " :
_§ : : /'i.l o prorids cuando n:';u. ndonm ‘ . ——
E = o
8 5 ' :/ tedergdamants justeadn . -
e 2 X . 7 B b - Reemplate dof adesse rigide . | .
S ) 1.
= rr-- r~=r-=r—t- —— P : H'
< -
. -—— e f & ™" g . En blagues
] -/ H ” — l .
——fa / N—poderadonmte .'nmr" N
. \
0 1 2 3 4. -] [ ] T A ] 0 ] 12 .
'.2“‘ - - Tiempe, en ciclos oe operacion ;
sida de puvaley

gue puede estimarse con alguno de los méto-

dos ya mencionados.
Una reaccién uniforme hacia arriba que balan-
cee ¢l efecto de la carga 4.

., La presién horizontal debida al peso del agua

que haya desde la clave del tinel hacia arriba.
La presién horizontal debida al agua que haya
entre la clave del tinel y el punto mds bajo del
mismo.

La presién horizontal debida al suelo sobre el

. nivel de la clave del tinel, considerada igual

al producto del peso especifico del mismo (su-

mergido, en lo que sea el caso) por la altura

H, que cause presién vertical y por un coefi-
ciente de empuje de tierras, K, Suele consi-
derarse que K puede variar entre los valores
correspondientes al estado activo y al estado

pasivo: .

1 : '
Ve KNy (14.61)

En la prictica se considera: .
) '
l 1-—sen

“Trmgiil

. La presldn horizontal debida a la tierra que

hay entre la clave del winel y su punto mds

bajo. En cualquier punto, esta presidn es igual .

Figurs XIV-24. Variacién de Is presién sobre el techo con el tiempo, ugdn :l'cmghi.

' al producto del peso.volumétrico del ‘suelo {su-
mergido, si lo estd) por la distancia vertical
entre la clave del ténel y el punto en que se
mida la presién y por el coeficiente de cmpu]e_'
de tierras K.

Uno de los inconvenientes serios del uso de los.

" Presiones i .
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Figura x1v.25 Presiones nctuanm sobre un mnel drcular -
en suelos, segin Hewett y ]ohanncaon _

Ret. 19).
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diagramas de Ja Fig. XIV.-25 es precisamente ¢! muy

amplio rango dentro del que se sivia el ‘valor de K

y la ausencia de criterios para fijarlo dentro del in

tervalo que va del estado activo de presién de tierras

al pasivo.

Los anteriores d:agramas se presentan mds que

nada por razones histéricas, pues se trata de uno de
los primeros esfuerzos para valuar presnones de suclos
en tineles.

J. Método de valuacién de presiones utilizado en
el diseiio del Metro de San Francisco, E. U, A.
(Ref, 1)

Se presentan en este apartado los criterios para

la estimacién de la presién radial que se han wutili- .

zado durante la construccidn del ferrocarril metro-
politano de San Frzncisco, construido sobre todo en
materiales granulares bajo tirante de agua, pero en
los que aparecieron también ocasionalmente forma-

ciones de arcilla snave. La seccién de la galeria es

circular,

Los criterios se establecieron sobre la base de lo-
grar que el revestimiento del tinel no resultase muy
rigido en comparacién al ambiente que lo rodease, de
manera que ambos elementos se moviesen igual. Las
recomendaciones de disefio incluyen correspondiente-
mente tanto efectos de peso de tierra como esfuerzos
en el recubrimiento por distorsién. La Fig. XIV-26
(Ref. 1) muestra los criterios adoptados en arenas y
la Fig. XIV-27 (Rel. 1} los que se dieron para arcillas
suaves.

. Las recomendaciones se refieren a la presion ra-
dial, g, que dehe considerarse aciuando en toda la
periferia del tinel. Se consideréd que el arqueo solo
actiiz en suclos granulares y a partir de espesores de
cubrimiento de 8 m. Para espesores mavores de 11 m
se estimo que ¢) arqueo reduce el espesor efectivo de
" cubrimiento a la mitad.

Para el caso de suelos arenosos se presentan tres

condiciones, segun sea el espesor del cubrimiento
(Fig. XIV-26).

Condicion a. Para espesores de cubrimiento de
11 m 2 28 m, con nivel fredtico a una altura z sobre
la elave del uinel.

La presién radial vale:

&=(1+2)y+(E+D)y.  (1463)

y deberi considerarse sumergido, cuando lo esté el
material.

Adicionalmente habrd que considerar los efectos de
flexién que resulten para el recubrimiento al consi-
derar que el ninel puede vanar su didmetro vertical
~en 4+ 16 em. -

En la ecuacdn 1463, y y vy, estin preclsameme
en ton/md, z y D estin en metros y o resulta en
ton/m?, . :

1

q . Nivet del terreno
I mmwa%m

L NAR

-
-
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X, dedalln
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b e
b - b e v .HIF_;?A#;A/?:.:M g
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|

e adiime _
 condicich b) -,
Nivel del terrano z
¢ mﬂgmm S
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l:uﬂ:lhcl

'_1_

Flgun X1V-26. Criterio para estima:ién de presiones radla-
les en suelos arenosos. Ferrocarril metropoli-
tano de San Francisco, E. U. A. (Rel. 1).

Condicién b. Para espesor de cubrimiento com-

prendido entre 4 y 11 m y nivel fredtico a una. altura
z sobre la clave del tinel.
La presion radial vale:

gy =11y + (z + D) yo (14:64)

-

Nivel del tarreno

.

Figurs XIV.27. Criterio para estimacién de pmﬁnﬁ ndia-
les- en arcillas suaves, Ferrocarril metropoli-
tano de San Frandsw, E.U.A, (Ref 1).
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y debera considerarse sumergido cuando lo esté el
material. Adicionalmente habri que considerar los
electos de flexién que resulten para el recubrimiento
_al considerar que el tinel puede variar su didmetro
vertical en 4 1.27 em.

En la ecuacién 14-64, también y y y, estdn pre-”

dsamente en ton/m?, z y D en metros y g, resulta en
ton /m?2.
Condicion e. Para espesor de cubnmxento com-
prendido entre 0 y 4 m.
La presién radial resulta:
D .
=(4+—2-)y+(z+D)y, (14-65)

Los electos de flexién que habrd que tomar en

cuenta adicionalmente son los mismos que en la con-

dicén b. ,

La ecuacién 1465 debe mane]arsc con las mismas
precauciones en lo referente a unidades, que se han
sefialado para las ecuaciones 14-63 y 14-64,

Para la construccién en la zona de arcillas suaves
no se consider$ ningin efecto de arqueo y la presién
_radial se propuso simplemente igual a yz, utilizando
Y= cuando el suclo esté bajo el nivel fredtico. Adi-
cionalmente, deben considerarse los electos de [lexidn
que resulten para el recubrimiento al aceptar que el
tinel puede ver disminuido su didmetro horizontal
en ~2.2 om.

K. Valuacién de presiones en tineles recientes
construidos en el Valle de México

En el Valle de México se han construido recien-
lemente o estin en construccién varios importantes
tineles que se desarrollan tanto en la formacién ar-
cillosa blanda tfpica del lugar, como en formaciones
periféricas de tipo arenoso o de abanico aluvial.

El criterio general de valuacién de presiones se -

ha’basado en la idea, discutida en el inciso XIV-7 de
.este mismo Capitulo, de que si el revestimiento es
lo suficientemente flexible, los esfuerzos se redistri-
buyen y ¢l terreno ejerre una presién radial uniforme
sobre el uinel circular, Se considerd en el disefio ge-
neralmente que esta presién radial uniforme es igual
& la producida por el peso total del suelo de cubri-
miento al nivel del tinel, lo cual es consérvador. De
hecho el criterio anterior se aplicé independiente
mente del lipo de suelo. ,

XIV-& ALGUNAS CONQIDERACIONES GEOLO-
GICAS EN TORNO AL DISERO Y LA
CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUE-
LOS

La formacién geoldgica que el tinel atraviese de-
fine en mucho los problemas de construccién y fun-

. Algunas consideraciones geoldgicas 405"

cionamiento que hayan de afrontarse. Mucho de lo
que se vio en pdginas anteriores respecto a la valua-
cién de presiones actuantes en tuneles se ha , presen-.
tado en forma independiente de la situacién. geolé:’
gica que prevalezca en un lugar determinado, Si esto
diera la idea de que las férmulas y valuaciones a que
con ellas se llega son independientes de las cond:-,'f
ciones geolégicas partjculares de un sitio, se habria”
llegado a una de las conclusiones mds peligrosas-e:
irreales 2 que sea dado arrivar. Ningin método de
estimacién de presiones es lo suficientemente potente’
como para comprender todas las posibilidades de ac- .
cidentes geoldgicos locales y las influencias que éstos |
pueden ejercer en las -presiones que se produzcan y.
en el comportamiento de un tinel. Los métodos de
valuacién, como los constructives, deben de verse

~ como normas de criterio que sélo resultan razonables

en condiciones “normales”, pero los accidentes y las’
peculiaridades de la geologia local pueden imponer
en cada momento condiciones pspec:ales que hagan.
variar radicalmente la situacién, ain sin que cambie .
ni la geometrfa del tanel, ni la consutucnén de lor
materiales atravesados. S
No se han investigado mucho los aspéctos de gco- |
logla de suelos que pueden afectar al disefio y al
comportamiento de los tineles, Mucho mayor esfuer-
20 se ha hecho en este sentido en lo relativo a rocas.
También falta una clara distincién, que se antoja
fundamental entre los suelos residuales. y los suelos
transportados. Los primeros presentan todos los: pro-
blemas emanantes de sus estructuras heredadas, que
los tienen que semejar en su comportamicnto a ‘mu-.
chas rocas. Por otra parte, estas tltimas, cuando estdn
muy fragmentadas o muy intemperizadas tienen que-
mostrar patrones de comportamiento similares a-los
de los suclos; otro tanto tiene que suceder en rocas
]umeadas. cuzndo sus juntas estdn rellenas de suelos.
En tanto no se desarrollen investigaciones que pro-.
potcionen informacién especifica en volumen sufi.
ciente parece, pues, razonable asimilar en muchos
aspectos los suelos residuales al comportamiento de
las roca. fisuradas y parcialmente intemperizadas. Los-
suelos transportados, tipicamente estratificados, mos-
trarin comportamiento dilerente y mucho m.’ts al
margen de accidentes geoldgicos. _
La'identificacién y clasificacién de academes gco-
légicos debe hacerse a varios niveles. En primer lugar
a un nivel general, independiente de cualquier pro-
blema particular o de cualquier estructura’ (Ref. 23);
un ejemplo serfa la identificacién de una falla geold-
gica. En segundo lugar a un nivel de diagnéstico, para
reconocer los problemas y definir los pardmetros mis
importantes que los gobiernan; un ejemplo seria un
estudio comparativo entre el espaciamiento de juntas'-
en rocas o suelo residul y el ancho de la excavacién-.
de un tinel, Un tercer-nivel de-identificacién y cla--
sificacién de accidentes geoldgicos serfa ‘el especiali--
zado, en el que deben considerarse los aspectos del
proyecto y de la construccién; ejemplo de esto serfa
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flexionantes. De nuevo, un ademe elptico con eje
menor K, veces el mayor {vertical) sufrirla momentos

flexionantes pricticamente nulos, adn siendo rigido; - —

lo anterior ilustra la gran influencia de la forma de la
galerfa en el caso de revestimientos rigidos.

A. Estabilidad en el frente de la construeclon
(Ref. 1)

. Es un aspecto importante a considerar, sobre todo

en tineles practicados en terreno blando, pues in- -
fluencia los métodos "constructivos ' a utilizar y la. -

uniformidad y la magnitud de las cargas sobre los
ademes.

A-l. Tiineles en arcillas

~ En las arcillas, las condiciones de estabilidad del
frente de ataque dependen de la resistencia no dre-
nada de las mismas; la resistencia a largo plazo, en
término de esfuerzos efectivos, sélo tendrd importan-
cia si el frente se deja expuesto y sin soporte durante
mucho tiempo.

En principio, es posible analizar las condiciones de
estabilidad a corto plazo del frente de excavacién
de un tinel en arcilla, si bien pueden influir en
ella, en la prictica, muchos factores que la teorfa no
toma en cuenta. En la Ref. 29 se analiza el equilibrio
de una masa de arcilla en torno a una ranura estre-
cha y horizontal, practicada en una pared que la
sostenga (Fig. XIV-29. Refs. I y 29).

Supuesta una superficie cilindrica de falla como
la que se muestra, lIa falla de la arcilla ocurre cuan-
do la presién vertical total correspondiente al cen-
tro de la ranura horizontal (que representa obvia-
mente el frente de excavacidn de un tinel) llega a
exceder 6.28 veces el valor de ¢, resistencia no dre-
nada de la arcilla. Si la ranura se transformase en
un orificio circular, la relacién anterior se elevarfa a

7.5. Si el ancho de la ranura fuera grande en com-’

paracién a la profundidad a que est4 situada, el va-
lor critico de la relacién anterior resulta ser (Ref. 1):

v 18’1, CuxResintancin constonte

Figurs XIV.29. -Meanbmo de Al en torno a um
horirontal en arclla (Refs. 1 y 29).

rl

4
2—+x-1 < .
c' - B - .
. 6z

La relacién g,/c, se denom:na faclor o relandn'
de sobrecarga. '-

Cuando la resistencia de la arcilla aumenta con-
la profundldad la falla en la ranura ocurre cuando--
a,>6¢,(para-§-<465) L

En los tineles reales, la situacién del frcnte de.
excavacién no es idéntica a la que se ha prtsentado
en la Fig. XIV-29; sin embargo, hay evidencia expe
rimental de que los valores criticos de 0:/¢s que se:
han mencionado contindan representando el orden
de magnitud de las cosas (Refs. 29, 30, 31 y 32). En
la realidad, parece ser muy importante el.tiempo de
exposicién del frente de ataque, o sea el tiempo que
se deja sin ademe. En el momento de la excavacidn
se inducen generalmente en la arcilla presiones de
poro negativas, de manera que el paso del tiempo
trae la diSlpﬂClén de esas tensiones y una disminu-
cién de la resistencia.

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar muy
sensibles 2 los procesos de deformacién que acompa-
fian a las redistribuciones de esfuerzos, por lo-que
pueden presemar SIg'nOS de mestabxhdad en el frente

para valores —_< 6.

La arcilla ﬂuye hac:a la excavacién en el frcnte-
de ataque de un tinel; cuanto lo haga depende del
procedimiento de construccién, de la velocidad de
avance, de la rigidez de la arcilla y de la relacién
a,/c, (Rel. 338). Si go,f/¢, es menor que 2 6 $, proba
blemente los movimientos serdn pequeiios y de natu-
raleza mis bien eldstica; para valores mds alld de ese
limite comienzan las grandes deformaciones plisticas. -

.Es un hecho experimental frecuente que el movi-

micnto de la arcilla hacia 'la excavacidén se detiene.
cuando cesan las maniobras de avance, a no ser que

el frente esté en condicion préxima a la falla (Ref 1):
de esta manera, el que ocurran los movimientos
cuando se detiene el proceso constructivo serd siemr

pre una indicacién de peligro.

Parece que puede establecerse que la situacida
del frenté de ataque es mds favorable cuanto mds
uniforme, liso y bien terminado se lleva ¢} frente d¢ .
1a excavacién en la arcilla. Esta es una de las rarones
que influyen en que €l método 'de escudo se haP.
hecho tan popular en muchos lugares.

Cuarndo la permeabilidad de un material cohesi¥®
es lo suficientemente grande como para que s€
pen oy répidaniente las presiones de poro o
el material permanece expucsto el tiempo necesar
para que se produzca el mismo hecho, la mub:l«‘hd
del frente queda gobernada mds bien por los esfuers® .
efectivos actuantes y por la tautenc:a al esfuerzo &



ante expresada en términos de esfuerzos efectivos y
po por la resistencia no drenada; no puede afirmarse

ue ésta sea una condicién mis o menos favorable
yd resultado especifico en cada caso depende de la
paturaleza de la arcilla. Lo anterior equivale a dedr
que la evolucién de las condiciones de estabilidad
con el tiempo no sigue cinones fijos, sino que de-
pende del material y de las circunstancias de-cada
aso. ‘

A-2. Tihneles en suelos friccionantes

Las arenas, las gravas y las rocas totalmente frac-

“turadas son materiales continuos y, obviamente, de

naturaleza friccionante. Los limos y los suelos arcillo- -
. 308 o limosos pucden resultar dificiles de encasillar y
su comportamiento dependerd de la naturaleza y pro-.

porcién de su fraccién fina; los criterios incluidos en
Iz carta de plasticidad de Casagrande (Capitulo II)
son Utiles para establecer una clasificacién razonable.

El elemento esencial para delinir las condiciones
de estabilidad del frente de una excavacién practi-
cado en suelos friccionantes s la condicién del agua
en ¢l subsuelo, Sobre el nivel fredtico, estos materia-
les cuando estdn secos carecen de capacidad de sopor-
te, cuando su talud es mds escarpado que el natural
de equilibrio (Capftulo VI), pero por el contrario
resultan muy estables si se permite que vayan adop-

tando ese talud de inclinacién igual a ¢. A veces, las .

arenas presentan cohesién aparente por capilaridad,
quc puede aprovecharse, a condicidn de que el ademe

se coloque antes de que se disipe. Utilizando méto-
dos de excavacién convencionales, Ja ausencia de co-
herencia limita la abertura de la galerfa que puede
practicarse, asf como el tiempo que el material pue-
de permanecer sin ademe. En términos generales
puede decirse que los suelos friccionantes sobre el ni-
vel fredtico son de los mis dificiles de excavar; se ha
recurrido a la formacién de la galerfa por partes,
ademando cuidadosamente cada una antes de excavar
la siguiente; también se ha recurrido al uso de escu-
dos con ademe siguiendo inmediatamente a la exca-
vacién y a otros métoc v s:empre complicados y cos-
tosos.

Cuando los suelos granulares estdn bajo el N.AF.,
la estabilidad del frente de la construccion del ninel
depende sobre todo de la existencia de algo de cohe-

.3ién, que pueda contrarresiar las fuerzas de filwracién

que sin duda se producirin por la tendencia del agua
subterrdnea a fluir hacia el interior del tinel, que
en este sentido funciona como un dren, a la presién
atmosférica. Cuando ésta no existe, el frente ha de
ser sostenido y probablemente el méiodo mds utiii-
2ado para ello en el presente es el aire comprimido,

pese a su alto costo y a los peligros y molestias que -
implica esta téenica para los trabajadores. Tarmbién .
s¢ recurre, naturalmenie a métodos de abatimiento
del nivel fredtico bajo la pianulla del lunel por ejem-

plo por bombeo.

"
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45 : Compoﬂamicn;o de adcmre: .
A3. Tineles con frentes de ataque enidos o mé!
tipos de suelo :

- Los frentes de los tineles grandes no es raro que
alecten a dos o mds tipos de suelos distintos. En. la
actualidad el problema se trata por supcrposlaéu,.:-‘.\
analizando cada tipo de suelo por separado. . '

- Resultan dificiles las formaciones con' estratos. d

-arena y grava limpias sobreyaciendo a otros much
méds impermeables, con el N.A.F., incluido en lo
estratos friccionantes. En estos casos tesulta muy-
ficil, si no unposnble. drenar los suelos granulares.y -
se hace preciso sostenerlos desde los primeros momen::
tos de la excavacién, por ejemplo, por medio de aire .
comprimido; en casos diffciles se ha recurrido'al uso .~
intensivo de inyecciones de lechada de cemento en .
los suelos friccionantes o a su congelacién. © .

También son conflictivas las formaciones en las
que los estratos friccionantes quedan confinados supe-
rior ¢ inferiormente por estratos cohesivos impermea- -
bles. En estos casos puede ocurrir que el agua en los- .-
suelos {riccionantes tenga elevada presién y, cuando™.
se intenta el abatimiento del nivel fredtico por bom- .
beo, suele ocurrir que la presién en estos acuffergs -

. confinados no logra abatirse lo necesario, quedando
remanentes importantes que producen flujos horizon-. .
tales de agua hacia el uinel, de consideracidn; estos -
casos requicren los ‘mis cuidadosos procedimientos
de construccion, con los cuales el suelo esté siempre -
bien sostenido (escudos de operacién cuidadosamente
controlada, por ejempla), el empleo de inyecciones,
de presiones interiores de aire, etcétera, :

Muchas veces la excavacién del tinel trae consigo.
un abatimiento de los niveles de agua, al actuar la .
galeria como un dren; estos niveles pueden. recupe
rarse después de revestido el tinel, con lo. que las
cargas sobre éste aumentan; un, remedio es prever esta
situacién y diseiiar Ja estructura para que Iuncnone
como un dren permanente,

B. Estabilidad y deformaciones en las paredeo

no ademadns

Mucho de lo que se ha dicho para el frente del -
tanel resulta vilido para sus paredes; sin embargo,- .
es conveniente formular algunos comentarios por se-
parado (Ret. 1).

B-1. Paredes no ademadal en arcilla

Se vio que en las arcillas, consideradas como ma-
teriales puramente cohesivos, se¢ desarrolla una zona -
plistica en torno a cualquier galeria circular que se:
excave. Si- se considera al material como eldstico y
que K, =1, resulta para el esfuerzo tangencial enel
tinel, g, = 20, {ecuacién 14-15) y la zona pl:isuca e
preduce donde o, sea mayor que la resistencia de la -
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arcilla a la compresi6én simple, ¢, = 2¢, (Capftulo I).
El radio de la zona pldstica depende de la relacién

/c,;(ecu?xhén T4-20)°y esla zona desapnrece para: .

RNSFERTRLELE
._5!0 H quf{ibé f)ﬁ By wl o
LESIEDY, Bl .g.ﬁl

« 8B w0: . no e fe,
G wy ._m
st Si, Ky los esiuerzos tangenciales varfan en los

dnsuntos puntos de la; penfena de la galeria y pue
den. cn pnnc:pl ,'calcularsc con la ecuacién 14-15.

“Para descnb:ri‘;:l‘ comportamiento de las paredes

«.Sbauu A ¥

o, gglcmadas de "un tinel perforado en un medio

.E?P‘i“‘io' convxene “describir el llamado factor de so-
recarg '“(R.), &1 es 13 razon entre el esfuerzo tan-

145 !m-"

gencial mﬁxlmo que ‘puede calcularse tedricamente
en la pared “del tanel, haciendo uso de 1a Teoria de
‘i Elasucndad Y la resxstenc:la a la compresién simple

dEl matcr:a! £n _qiie se'practica la galerfa. Si K, =1,

l iactor de sobrecarga raulta.

.(14-57)

.paes, .se wo que para K, =1, resulta a.—2a, y
Q= 2"'-‘ ' '
s Asf, la zona plésuca se desarrollard si R, >l
lo que esa zona se ‘extienda dependerd también dcl
_valor. de R,
o Sichay’ una presién ¢, actuando en el interior del

mnel contra sus paredes, el valor de R se ajusta .

sﬁgﬂn'
.. | e, — 20
i .= _' q -
‘. '
R 3

~ + Los matcnalcs rulcs, ya se dijo, no se comportan
eldsticamente, por ello tanto los esfuerzos, como las
deformaciones que suceden son diferentes de las que
permite calcular la teoria eldstica; ello resulta par-
. ticularmente cierto si X, es muy diferente de 1. Las

i e

(14-68)

distribuciones reales del esfuerzo tangencial en torno

a un tinel son mas uniformes que las tedricas (Ret. 1).
;Por, ello, los factores de sobrecarga criticos calcula-
vdos. elésucamemc pueden ser excedidos sin que se
S desarrollen zonas plésucas, cuando X, es bastante

diferente de la unidad.

En e] caso del frente de la excavacién de un tanel -

en arcilla franca, se vio en el pirrafo 4 de este in-
ciso que el factor de sobrecarga critico es aproxima-
damente K, ".- 6; un factor ‘mis grande es signo de
.falla. Suele aceptarse que el mismo limite es vilido
pam “las; paredes de los tineles en arcilla, Para ti-
ncles superfmales, el valor critico de R, es menor.
Los procedmuembs de construccién pueden afec
las condiciones dc estabilidad: Cuando

i,

tar mucho

SAFTTA ‘

e €xcava ‘con’ escudo se transmiten al terreno esfuer—'

”z’r‘:%”i:'gré‘ﬁles muy “grandés, que producen perturba-
cion ‘estructiral 'y modifican los estados de esfuerzos
¥y la resistencia de forma imposible de’ predear.

1 + -

4
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-Los dcsplazam:entos que se- produzcamen las. pa-
redcs de los tuneles en arcilla dependen- mucha;c de-
la extensidn de la zona pldstica que enstorno. a, ellos ‘
se forme. Si es grande, los dgsplazamlcntos tamblén,_
lo serin, en tanto que si es pequefia; ‘tenderdn;a ser
despréciables. Cerca del frente, los desplazam:emos de{-
las paredes se ven muy influenciados por la estab:h--
dad del propio frente; si .ésta es razonablemente bu&
na, los desplazamientos de las paredes se suelen con-
servar en el orden de 50 %, de los que puedan llegar
a producirse lejos del frente. La experiencia indica,
que la influencia del frente se deja sentir a una. dis
tancia de €l del orden de uno o dos.didmetros- dd
tinel (Refs. $0, 34 y 35) EERNERINCRNPIIPCES %

B-2 Paredés no ademadas en suelos friedio-
nantes SRS LS

“,,.} S _f.

La comparaaén entre los dalos incluides’ en She

'F:gs. XIV.9 y XIV-10 (Ref. 1) hace ver que’el radxo

de la z0na plistica que puede esperarse en torno al
tinel es mucho menor en los materiales fncc:onhn-
tes que en las arcillas; la. Fig, XIV-10 hace'ver ue -
alin valores muy pequeios de la cohesién que pueda
presentar el material friccionante tienen gran influen-
cia en el radio de la zona plistica que vaya a’ for_-,

. .marse. -

En los suclos arenosos, las presiones de poro da-
arrolladas por la excavacién cerca de las paredes 'del
tinel se disipan en forma pricticamente instantigea.
Puesto que la zona plistica que puede desarrollarse .
es estrecha,’ se sigue que dicha zona debe ser anali--
zada en términos de esfuerzos efectivos; sin embugo.
tal andlisis es practicamente imposible, pues la_pre-
sién de poro varla mucho con el tiempo y conila
distancia a la pared de la g'aleria y no es posible

. conocerla con precisién en ningin punto.”

Un andlisis tosco, pero quizé de precisién’ mona-
.ble puede hacerse (Ref. 1) utilizande las ecuaaoncs
1413 y usando los esfuerzos totales, g, y los par
tros efectivos de resistencia ¢ y c,.si este ﬁlumo ucne
algin valor; lo anterior equivale a suponer quej la
prcs:én de poro se.torna nula en cualquier momento °
posterior a la excavacién de las paredes del tinel
La propia Ref. 1, empero, sefiala que la prccmén
de este andlisis no estd. comprobada. Otro mélodo de
andlisis para la estabilidad de las paredes no sopor-
tadas y el techo de un tinel excavado en arenas ‘ha
sido propuesto por Balla (Ref. 22). e

En los materiales fncc:onantes, la mcstabxhaad
. de las paredes no se manifiesta por grandes desplan-
mientos o flujos pldsucos Sobre el N.AF, ei ma
. terial puede desmoronarse y abajo de é€l, puede ‘uir
*.bajo el ‘empuje de fuerzas de filtracién no contramres’
tadas. En general, la mestabmdad uene ‘manifesta
- ciones mucho. mis irregulares que en’ “las’ a_mllgs Y
produce deformaciones también mds :rregulai&' en
contra, si el matenal friccionante estd basicamente



estable, las presiones que aplica a un ademe que se
coloque serdn relativamente pequefias y también lo
serin los desplazamientos que sufra.

A veces, la resistencia de la arena en las paredes

disminuye. con el tiempo, por ejemplo, por secado

que.disipe la cohesién aparente del material; en tal
caso pueden comenzar a ocurrir desmoronamientos.
Es comiin que el tiempo durante el cual el material
friccionante puede sostenerse por s{ solo esté tosca-
mente en proporcién inversa al claro del uinel; sin
embargo, puede decirse que hasta hoy no existe un
medio de valuar ese tiempo en términos de la resis-
tencia u otras caracteristicas relevantes del material.

B:-B. Paredes no ademadas en suelos muy duros
© en rocas parcialmente alteradas

Si los suelos son continuos, seguramente un and-
lisis basado en consideraciones eldsticas pueda dar
resultados razonables (Inciso XIV-4), supuesto- que
pueda estimarse el valor de K,. El riesgo de estos
materiales suele estar en 'a fracturacién que sufren
bajo esfuerzos importantes, que los debilita sobre-
manera.

C. Deformaciones radiales y cargas eobre ade-
mes {Ref. 1)

El diseiio de un ademe implica tres etapas bien
diferenciadas. En primer lugar, debe ser capaz de re-
sistir las fuerzas circunferenciales que se desarrollan.
En segundo lugar, debe ser capaz de soportar tos mo-
mentos flexionantes que puedan ocurrir en planos

normales al eje del tinel. Finalmente, debe ser capaz’

de absorber cualquier irvegularidad local que se pre-
sente en la carga o en la deformacién.

Las bascs para establecer bajo qué esfuerzos ra-
" diales debe disefiarse el ademe pueden discutirse con
relacién a la Fig. XIV-30 (Ref. 1), en la que se di-
bujan los esfuerzos radiales en funcién de los despla-
zamientos radiales medios hacia el centro de la ga-
leria.

Como primera aproximacién, el esfuerzo, radial
medio, si no hay desplazamiento radial, podria con-
siderarse como ¢l promedio de las presiones horizon-
tal y vertical existentes en ¢l centro del tinel antes
de construir éste. La presidon normal vertical vale
g, = yz ¥ la horizontal serd o, = X, ¢,. Por lo tanto,

aceptando la aproximacién anterior, el esfuerzo radial

medio, si no hay desplazamiento radial, serd: .

¢ = o, (l +K)

Este valor del esfuerzo estd representado en la
figura por el punto A. Si el radio de 1a galerfa dis-
minuyese mondtonamente, ¢l esfuerzo radial medio
en ella actuante disminuirfa también, de acuerdo con
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Desplozomiento radlal medlo e

Figara XIV.30, Relacidn entre los esfuerzos radiales medios,
sobre un ademe circular y los desplazamien-
tos radiales correspondientes (Ref. 1), -

una ley como la que se pinta con linea llena en la

Fig. X1V-30. La forma de esa curva depende del coni-
portamiento esfuerzo-deformacion del suelo y del tiem::
po de construccidn. La lnea punteada AE represen-:
tarfa esa ley si el suelo fuera eldstico. Una curva como °
la AD se llama la curva de reaccién del suelo. En

la actualidad no es posible calcular la curva de reac-

cién en un caso dado, pero puede tenerse una idéa

de su forma a través de observaciones de campo com-

binadas con razonamientos tebricos; en lo que sigue

se aceptard que la forma de la curva se ha definido -
con la precisién suficiente. El valor u, representa en

la Fig. XIV-30 el desplazamiento que haya sufrido la -
seccidn del tinel desde que su construccién se inicia .
hasta e} momento en que alcanza la forma de pro-

yecto. Si en este instante en que la seccidén se com-

pleta se colocase un ademe circunferencial capaz de

evitar cualquier desplazamiento posterior, ya Ja pre

sién ejercida por el techo y las paredes no serla la

indicada por el punto 4, sino por B, dlgo menor. Lo

normal seri que aun después de colocado el ademie

se produzca un desplazamiento radial posterior (1, en

la figura), con lo que el esfuerzo radial se reducird al

valor indicado por el punto C; este desplaamiento

se debe a que el ademe no estd en contacto perfecto

con el suelo.

En realidad, todavia habrd que afadir a los’ des-
plazamientos radiales un cierto valor adicional sufri- -
do por el propio ademe, cuyo efecto puede estimarse
por la curva F, de reaccién del ademe, que repre
senta la relacién entre la carga radial que soporiz la -
estructura y su correspondiente desplazamiento radial.

La carga final sobre el ademe estard dada por la
interseccidn de las dos curvas de reaccién, del suelo
y del propio ademe, de manera que C’ serfa el esfuer
zo final y u; el desplazamiento total que debiera es-
perarse.

Si ¢l tunel se construye con una presién interior
de aire, g, la relacién entre los esfuerzos radialcsi y
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las deformaciones radiales se desplazard hacia abajo
una distancia g, sobre el eje de los esfuerzos, de ma-
nera que el punto 4 sc transformard en el A', tal
como hace ver la Fig. X1V-31,

Puede verse que en este caso sdlo se requiere en
principio un ademe que resista un esfuerzo radial
C;, aun cuando rara ver pueda utilizarse este valor
en la prictica y el ademe siempre habrd de ser dise-
fiado para C’, pues existe continuamente el riesgo
de que deje de actuar por alguna razén la presidn de
aire,

En la Fig. X1V-31, 5, rcprcsema el desplazamienio
radial medio en un punto del tinel préximo al fren-
te de la :xcavacién (Rel. 2), Si al producirse§, se
colocase un ademe que impidiera todo movimiento
posterior, la presion sobre ¢l ya no serfa 4, sino la
ordenada del punto B. 5i a partir de §, se’ permite
un desplazamiento radial adicional §,, la presién so-
. bre el ademe se reducirfa a la ordenada de C. Un

ademe que impidiese todo desplazamiento radial ma-
yor que B; + 9, deberia disefiarse para esta dltima
presién. ) ‘ _

En la.parte b de la Fig. XIV-3] se muestra una

estimacion del cambio en la presién que puede tener
lugar con el tiempo; se ilustran varios suelos. La
experiencia parece indicar que la presidén crece con
el logaritmo del tiempo, es decir a una razén decre-
ciente, pero lo hace en forma muy diferente en los
"diversos tipos de suelos. Este crecimiento posterior
-deberd estimarse como una consideracién adicional
a las cargas de proyecto a que se llegue razonando
como se vio en la parte a de la Fig. X1V-31,

Todas las estimaciones anteriores pueden condu-
cir a una valuacién razonable del esfuerzo radial me
dio para el cual ha de ser disefiado un cierto ademe.
El paso del .tiempo puede inducir cambios en este
esfuerzo, de acuerdo con la naturaleza del suelo; esto
se refleja por una elevacién de la curva de reaccion
del suelo, que llega a posiciones como la que se mues-
tra con linea punteada en la Fig. X1V-30. Casi en
cualquier caso puede esperarse un esfuerzo normal ra-

1’

A

i Fisnrn XIV-SI. Relacién entre Jos afuer-
" ‘208 normales radiales y los . °
deplazamientos  radiales .

‘..&n un tinel excavado con,
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dial menor que o,. posiblemente en e} orden del dady
por la ecuacién 14-69; solamepte las arcillas expan
sivas pucden exceder este valor.

Cuando el ademe entra en contacto con ¢l suelg

que lo rodea, la carga que recibe y los desplazamien. - I'

tos que sulre dependen de la interaccién suclo-ademe,

Si hay huecos cn el contacto, todavfa podri haber
deformacion en el suglo con sélo restricciéon parcia)” -
por parte, del ademe, pero si el contacto es bueng,

todo desplazamiento adicional y la carga que s¢ so-
porte tiene mucho quc ver con las rigideces del suelo
y del ademe.

La compres:blhdad de un ademe su]cto a
radial se expresa como (Ref. 1):

- a .
S,=p - (14-70)
donde Ia relacién -::- representa la rpduccién relativa

del radio del tinel, cuando su ademe se su]eta ah
presién periférica p. Si ¢ es el espesor del ademe y a

el didmetro exterior, la compresibilidad, §,, para un- '

ademe circular puede calcularse como:
(e

E,, mddulo de elasticidad del material que forma
el ademe.
‘0, para un ademe rclauvamcnte grueso

8 = =
. 2
. i , _
La rigidez del suelo es mds dificil de valuar y en
materiales no perfectamente eldsticos dependc del des-

plazamiento sufrido. Un limite superior podria obte-
nerse de un analisis eldstico. Si se llama §,, a la‘rigi-
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¢+ ... presion’ interior de aire
{(Ref.” 1), Crecimiento ‘de
a praién sobre el ademe

con ¢l tiempo (Rel 2).
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dez del material y E. al médulo de elasticidad del
@ismo ¥ se tiene en cuentz la ecuacién 14-17, para
La pared del tunel, podrd escribirse la relacion:

u ___p__- P4 po
TERCSE MW

.donde 2hora se estd llamandae p a la presién en toda
la periferia del ademe. La rigidez del suelo se ha defi-
nido correspondientemente como:

E.
1+p

-
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(1474)

Si se considera el desplazamiento medio de la pa-

red del tdnel, u,, tomando en cuenta la ecuacién
1418, también podrfa obtenerse la ngldez del mate
rial como;

.t
a S,
0 542
Uy =2a ‘sp—

Introduciendo la ecuacién 14-18:

14p

H+Kypatboal

de donde:
2E,

(1+ Ko) (1 +y)

S, = (14.75)

Si se aceptara que el suelo se comporta eldstica-

mente, su interaccidn con el ademe podria describirse
como se muestra e£n la Fig. XIV-32 (Rel 1).

Si se desease reducir a cero el desplazamiento en
todo punto del ademe circular, Ja presién mixima que
&ste debe dar radialmente 2l terreno circundante es

e s
=
=_ e
Eo Te
F, 52 g3
{ 3= | =°
= L~
- l Red
L o |
-
ST, b ,
- ' cidn del adame
> Equllibrio
- N [
- _—-‘1—— B 'Y
-
2 I8 Curva de reoccicn del
- ' |0
[ 7]
] w/e) "L

° ¥ /e wglo
Figura XIV.32, Curvas de interaccion suelo-ademe (Materia-
les eldsticos) (Rel. 1),
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g, presién vertical total ejercida por el suelo (la ecua- -

cién 14-69 permitié calcular el esfuerzo’ radial medio -

que ha de equilibrarse con desplazamiento nulo, pero . -
en la Fig. XIV-28 se ve que puede presentarse un- .
miximo prec:samcme igual a g.). Por el cortrario si .
s¢ permitiese el desarrollo de toda la deformacion’ -
posible antes de que el suelo se detuviese por s{ mis- -
mo, se produciria un desplazamiento radial final, que
podrd designarse u, el cual podrfa calcularse bajo
hipdtesis eldsticas, haciendo uso de férmulas ya tra-
tadas en los pdrrafos correspondientes, Como se ve.’

en la Fig: X1V-32 estos dos puntos definen la curva -

de reaccién del suelo (Ver. Fig. X1V-30), supuesto este -
eldstico, Esta curva tiene pendiente S,,. En efecto, u,.

puede calcularse con la expresién 14-17, de maneraf
que: S

- Yy .

—_=g

a ]

14+p
E,

que es el valor que se lleva en el eje de las absci--
sas de la Fig. XIV-32. La ordenada corrcspondiente
vale g,, de manera que la pendieme de la recta serd .
E, /(1 + p), que vale S, segin la expreSI()n 1474,

El ademe se construird en la prictica después que.
haya ocurrido un cierto desplazamiento u, que tuvo
lugar desde que se completd la seccidn del tinel. Si
a partir de ese valor del desplazamiento, éstos con-
tindan ocurriendo, se empezarin a transmitir cargas. .
al ademe, siguiendo la linea de reaccién de dicho
ademe, de pendiente S, (Fig. X1V-32). Donde se cor- :’
tan las dos rectas de reaccién, la presién en el ademe
serd sulicientc para mantener el desplazamiento del
terfeno en un valor no mayor que u; + u, y el ademe’ -
se habrd deformado u, (ver Fig. XI1V-32), '

El método de valuacién anterior tiene poco uso
prictico, porque-los suelos no son elisticos en los ran_
gos de deformacién que se producen en los tuneles.
El método vale como norma de trabajo, pero para
aplicarlo a un caso real deberdn conocerse las curvas -
de reaccién del suelo y del ademe en forma mu-
cho mds satisfactoria; tales curvas dependen de las
propiedades del suelo y de los procedimicntos de
construccién y han de ser construidas a partir de in-
formacién que se obtenga de programas de instru-
mentacion,

D. Distorsién de Ios ademes
chﬁn se vio en los parrafos iniciales de este inciso,
cuando un ademe es flexible siempre experimenta .
alguna distorsién entre los instantes iniciales y finales .-
de su colocacién; ésta puede describirse como los cam-
bios opuestos que tienen lugar en los dizmetros hori- -
zontal y vertical. Se vio también cémo en estos casos -
es de esperar que los movimientos flexionantes que se. ‘
produzcan. en el ademe no sean de lmportancm La
condicién de diseiio es que el cambio en los didme -
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tros quede dentro de lo tolerable, lo que depende de
la funcién del tinel, la naturaleza del suelo y el gra-
do en que’la forma del tunel corresponde al pollgono
dinimico de equilibrio correspondiente al estado ll‘ll-
cial de esfuerzos.

Todos los ademes tienen algo de rigidez y cuando
los cambios en los didmetros resultan menores por
esta causa, que los que corresponden a un’ ademe
idealmente flexible de la misma forma, se presentan
momentos flexionantes en el ademe; éstos pueden
reducirse si se permite que por lo menos parte de la
deformacién ocurra antes de colocarlo. Por el contra-
rio, el ademe no sufrirdi momentos flexionantes si se
puede delurmar, sin sobrees{orzarse, lo correspondien-
te a los cambios de didmetro que sufriria un ademe
idealmente flexible. En la Fig. XIV-28 se ve cémo el
diseno conservador serd aquel en el que se deforme
.creciendo en lo necesario el didmetro horizontal (ui-
nel circular),

La rigidez del ademe no influye mucho en el mon-
to de la distorsidon que tenga lugar. En arcillas blan-
das los valores tipicos de la distorsién resultan entre
0.3 y 0.79% (definida como el porcentaje de acorta-
mierto o alargamiento del radio, respecto al radio
original); en arcillas firmes la distorsién suele andar
entre 0 y 0.3 9.

Dhmléndelup-nduileunlénclporpmié_nhml.

o0

La Rek, 1. incluye ‘datos sobre distorsién medida
en varios tineles, que pueden servir como norma par;
establecer la que sea de esperar en tineles andlogog

’

E. Recomendaciones generales para diseiio

La experiencia actual indica sin género de dudag
que deben abandonarse todos los métodos de diseiio
que suponen que los ademes de los tineles estin ac- -
tuados por presiones que correspondan a estados act
vo, pasivo o aun de tierra en reposo. Mds aun, hzn,
de objetarse los métodos de diseiio que suponen que
un ademe queda bajo la accidn de un sistema de car-
gas fijo, independiente de lo que suceda al suelo o

. de los proccdimicmos constructivos. Consideraciones

del tipo de si habrd ademe provisional y revestimiento
definitivo o sélo este Gltimo son fundamentales, no
solo por razones de costo. La Ref. 1.propone las si- )
guientes etapas de diserio,

1. Estimense razonablemente las cargas o preslonu
circunferenciales de compresién que se desarrollaria
sobre el ademe, :

2. Estimense las distorsiones que éste vaya a su[nr

3. Atiéndase la posibilidad de que el pandeo jue-
gue algun papel en algunas piezas del ademe. -

4. Considérese cualquier circunstancia externa que
pueda tener importancia en el caso parucular de
que se trate.

Los esfuerzos de compresiéon sobre el ademe se
relacionan con la presion radial media a través de la -
expresién: -

=93 . (14-75:‘)_‘-‘?__-;

Donde: : -
o, €s €l esfuerzo de compresién sobre el ademe.

p. ¢s la presién ra'dial media que el ademe so-
porta, .

a, es el radio exterior del ademe, y R

* 1, es ¢l espesor del ademe. L

e

En arcillas, p depende de o, y del factor de sohre-

' carga ya discutido. En arcillas suaves o de tipo me

dio, el factor de sobrecarga puede ser muy alto Y d
valor de p puede mantenerse cerca de:

P"i‘(l'*'xo)"l

Puesto que K, suele andar cerca de la umdad s
sigue que, como ya se comentd, p puede ser tan alia
como o, En arcillas firmes, K, puede ser mayor que
uno, pero el factor de sobrecarga tiende ‘a2 ser n-iche
mis pequeiio; ambos efectos se contrarrestan, de i
nera que p = g, rEpresenta otra vez un limlte supéﬂ

' nor aceptable, -

“En’ materiales friccionantes, de tipo’ continuo B9 °
suele haber ningin: aumento de carga con. el ucmpo___:_h

]




Y, ademds, la presién de disefio puede ser mucho me
nor que o,. La presi6n radial puede estimarse a partir
de las ideas expresadas en el pirrafo C de ‘este isciso.
Un peligro en este caso es que queden huecos o bé-
vedas entre el suelo y el ademe, que al derrumbarse
posteriormente pueden producir incrementos muy
importantes en la presién actuante. E] arqueo suele
ser 1a causa principal de que las presiones aplicadas
por estos suelos sean relativamente bajas.

Los suelos débiles suelen dar curvas de reaccién
del terreno y del ademe que se interceptan en valo-
res del esfuerzo de o,. ;

F. Comentarios en torno a los diferentes tipos
de ademado

Siguiendo una vez mas la fundamental Ref. 1 se
hacen a2 continuacién algunos comentarios sobre la
influencia de algunas caracteristicas propias de los
diferentes sistemas de ademe,

F-1. Flexibilidad de los ademes

Todo parece indicar que la flexibilidad es una

cualidad que mds bien debe ser buscada que evitada.
" Si bien es cierto que un zdeme rigido se defiende

contra la distorsién, también lo es que la reduccién
que se logra en este concepto no es grande, aun cuan-
do se aumente mucho la rigidez. El ademe rigido
ha de soportar cargas mucho mis altas y frecuente-
mente la rigidez trabaja contr. la estabilidad.

El concepto que produce los mayores costos es el
momento flexionante debido a un estado de presio-
nes no uniformes; ya se dijo cémo la distorsién razo-
nable del ademe uniformiza las presiones y evita los
momentos flexionantes, obteniéndose con este criterio
secciones mucho mds ligeras y econémicas y quizd con
mejor oportunidad de resistir sin falla (Ref. 36),

Lo amterior establece criterios en torno a los tipos
de materiales que resultarin mds convenientes para
formar un ademe. Para aquellas instalaciones en que
la naturaleza del suelo naga aceptables las distorsio-
_hes, los ademes deberdn tener una alta resistencia a
la compresién, para ser capaces de resistir esfuerzos
radiales iguales, incluso a la presién vertical corres-
pondiente a todo el espesor de cubrimiento; también
deberdn ser relativamente poco rigidos, para poderse
deformur lo suficiente para evitar la aparicién de mo-
mentos flexionantes significativos; finalmente, es de-
scable que -estén formados por un material -ligero y
ticil de manipular. Infortunadamente, un mateérial
que cumpla todos estos requisitos dificilmente pro-
porcionard una buena reaccidn a los escudos y otras
herramientas de perforacion hoy en uso y ésta s una
Tazdn que hace aconsejable un mejoramiento en cl
diseiio de estas tltimas (Ref. 1), a fin de lograr que
o 3¢ apoyen en el ademe ya instalado. .
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F-2,. Necesidad de emplear ademes pl"'ovi'sio;mleq.'l
La necesidad de emplear ademes provisiona}e_;: ;
antes de construir el revestimiento definitivo depende. .
de los problemas de asentamienio y pérdida de mate-
rial que puedan plantearse en el tunel, del tipo de- :
suelo y de las condiciones econdmicas del proyecto
de que se trate. ¥
En el caso de arcillas, la experiencia parece indi-

car (Ref. 1) que salvo en el caso de materiales ex-

pansivos, la construccién ripida de un ademe provi-.
sional elimina muchos de los riesgos que proviénen
del desarrollo de altas presiones y grandes desplaza--
mientos sobre el revestimiento definitivo. -
Construido un ademe provisional es fécil obtener. .
de €l criterios muy apropiados al caso de que se trate, ~
para erigir un buen revestimiento definitivo, Por
ejemplo, las presiones que actuardn en ¢l pueden es-
timarse muy razonablemente haciendo uso de los cri-. -
terios dados en este mismo pdrrafo, a partir de los:*
desplazamientos que se hayan medido en el ademe
provisional. ' .
Si el revestimiento se construyera de una vez, 3¢ -
gin la excavacién se fuese completando, tendria que

joportar presiones mucho mds altas y distorsiones tam

bién mayores que las que soportarfa si primeramente
se construyera un ademe provisional, pero si aquella
fuese la palitica que se decidiese seguir, seguramente -
también serfa ventajoso el uso de un revestimiento
relativamente flexible, habida cuenta de que las dis- -
torsiones necesarias para llegar al estado de presiones
correspondiente al equilibrio final suelen ser pe
queiias. - :
Todos los estudios indican que las evoluciones
del estado de presiones y los cambios de forma que
sufra el ademe provisional ocurren en ventaja de los
requerimientos a que estard sujeto el revestimiento
definitivo; el ideal serfa construir éste una vez que:
el provisional hubiera llegado a la condicién de equi- -
librio, pero esto rara vez puede conseguirse dentro -
de las urgencias usuales de la construccién. Cuando
sea posible, incluso debé. procurarse que el estado
de presiones en el agua del suelo se restaure antes de
colocar el revestimiento;‘ por otra parte, esta restau-
racién de la presién ‘del agua suele producir poca :
distorsién y un aumento no muy grande en las. pre-
siones, por lo que no répresenta un gran problema - .
atn en el revestimiento definitivo. oo
La decisién de posponer la construccién del re-
vestimiento hasta que se produzca mucha relajacién .
de las presiones queda condicionada en su idoneidad
a la propia naturaleza del revestimiento; si éste es
muy rigido, generalmente cuanto mads tarde en poner-
se resulta mas econdmico, pero si es flexible es mucho
menos lo que se gana posponiendo su construccidn.
En - arcillas expansivas pueden lograrse ahorros
muy importantes en ademes y revestimientos constru-
yéndolos después de que haya ocurride una parte
substancial de la.expansién, aunque esto no_alivie
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mucho las distorsiones posteriores y si s6lo las presio-

nes producidas, “aun cuando no se pueda asegurar

cuando. La politica anterior debe temperarse en vista
de que es sabido que si se permite excesiva expan-
sién de la arcilla, ésta puede debilitarse estructural
mente y volverse muy inestable,

Suele resultar muy ventajoso pretensar ademes y
Tevestimientos, logrando mejor contacto con el terreno
y mis favorables distribuciones de esfuerzos en torno
al tinel.

G. Permeabilidad de los ademes

Un tinel impermeable bajo el nivel fredtico debe
resistir no sdlo presién de tierra (que ahora deberfa
de ser considerada en términos de esfuerzos efectivos),
sino también presién hidrostitica; por €l contrario,
un tinel perfectamente permeable habrd de resistir
- s6lo la presién efectiva del suelo, aunque en este Wlti-
mo caso, €l flujo de agua inducido hacia el tinel pro-
duce fuerzas de filtracién que habrin de ser conside-
radas (su estimacién podrd hacerse en una red de
flujo). Como consecuencia de lo anterior, 1o normal
es que en los suelos cohesivos las condiciones de los
tuneles permeables e impermeables sean similares, en
tanto que, en los friccionantes, lo comin es que un
tinel permeable quede sometido a esfuerzos menores.

El agua puede plantear problemas constructivos .

al penetrar en la galeria excavada; este efecto se ha
combatido inyectando las zonas permeables en torno

al tinel, lo que sirve al doble propésito de reducir el .

gasto que entre a la galerfa y de afirmar zonas po-
tencialmente inestables.

Debe entenderse que cuando se habla de revesi-
mientos impermeables se hace referencia a estructuras
que seguramente son bastante mas permeables que el
suelo que las rodea, si éste es arcilloso; por ello en
mayor o menor medida un tunel bajo el nivel fres-
tico s1emprc es un dren y deben guardarse al respecto
las precauciones minimas.

En muchos-casos el agua se filtra hacia el tdnel
muy lentamente y el efecto drenante de la galerfa
basta para producir en forma permanente un abati-
miento muy importante de las presiones del agua a
su alrededor. También se ha observado frecuentemen-
te que la distribucién de la presién de agua en torno
a un ademe impermeable bajo.el nivel fredtico dis-
ta de ser regular, principalmente por efectos de estra-
tificacién en el suelo.

En términos generales es normal disefiar los ade-
mes supuestamente impermeables con consideracién
de presiones de agua menores que las cargas hidros
titicas que corresponden a la posicién del tinel res-
pecto al nivel fredtico, alli donde los suclos estin
fisurados, poseen interestratificaciones permeables o
se tengan condiciones tales que el agua no pueda con-
centrarse en torno al tinel en mayor proporc:én de
lo que puede ser dregada, :

02

H. Efecto de anomaglins en la secci&n recta

Se refiere este punto al c{ecto que puedan tener
en las presiones sobre los ademes y en el comporta.
minto de éstos los cambios en la seccidn recta normal -
del tiinel; éstos pueden ocurrir por efecto de tineles
paralelos muy préximos, cruce entre téneles o con
otras gnler{as. efecto de ramales, estaciones, apartade.
ros, cruzamientos, etcétera, Bajo hipétesis de elastiai”,
dad perfecta, los efectos de tineles vecinos pueden
juzgarse por aplicacién del principio de la superpo--
sicién de causas y efectos. En andlisis e!asto-pl:isucm,
el problema ya no es tan sencillo, pero la superpe. -
sici6n de las soluciones tedricz; ain puede dar alguna’
indicacién. En la realidad, al no tratarse con mate
riales que trabajen dentro de las hipétesis de la. Me:
cnica del Medio Continuo, ¢l problema resulta mu.
cho mis comple]o |

Se vio en pidginas anteriores de este Capitulo._.
cdmo los ademes y revestimientos se disefian bdsica.
mente para resistir las presiones periféricas (muchas
veces circunferenciales, por considerarse una’ galerfa:
circular), que resultan en general menores. que los:pe-
sos de la tierra suprayacente, por efecto dé los dts-
plazamientos radiales. '

Se vera a continuacién brevemente cu:il es €l efecto
que puede esperarse de distintas anomalfas comunes
(Rei. 37). :

H-1. Presiones en uineles adyacenles ° que se.‘_
" cruzan a diferente nivel :

En estos casos generalmente puede suponerse que:.
las presiones sobre el ademe de uno de ellos no-sobre::
pasardn’ las correspondientes al peso de la tierra su-’
prayacente, como limite superior de disefio. Las nor-

mas generales de disefio son las mismas que pnra un
tinel aislado, .

H-2, Preaipnes en las intersecciones dew.u'uie.;leq

En este caso ocurren muy complejos fenémenos
de interaccién: la Ref. 38 los estudia parcialmente’
para el caso de cruces a 90°. En ¢lla se concluye que
los esfuerzos se incrementan un 609, en la esquina .
de la interseccién en materiales elasticos y vuelven a
ser los correspondientes a un tunel aislado a dlsun-
cias de un didmetro de dicha interseccién. : :

Antes de construir una interseccion, el ademe dd
primer tinel debe haber llegado al equilibrio final
con el suelo que lo rodea. Entonces, para hacer la
intersececidn, deberd removerse la mayor parte del
ademe’en la zona, con lo que se produccn dos efectos-

Las presnones antes soporl.adas por el adcme_'.
removido deben. transmitirse a las partes no
rcuradas. por arqueo, - :
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© E! ademe se debilita, de manera que éste, adn

después de terminada la interseccién, no puede

soportar las presiones que soportaba en un
principio.

En ¢l momento presente, en que tanto falta por
investigar y conocer en torno a estos problemas, suele
recomendarse disefiar el ademe en las intersecciones
de modo que sea capaz de wransferir la carga radial

a las demis secciones del ademe, anexas a la zona de
interseccién (Ref. 37). La presién en las secciones

de las galerfas adosadas a la interseccién debe consi-
derarse el doble de la que¢ se tendrfa para un solo
tinel; este exceso se disipa lincalmente en una dis-

tancia de un didmetro de tunel, al adentrarse en las
galerfas a partir de la interseccién y la ley de disipa- -

¢ién puede considerarse lineal.

En la prictica es diffcil cambiar el disefio del ade-
me para adaptarse a la anterior ley lineal, por lo que
sucle construirse durante un didmetre un ademe con
los requerimientos de la seccién adosada a la zona de
interseccidn. Si los didmetros de los tineles son dife-
rentes, conviene considerar el mayor para disefiar los
_ ademes en las cuatro galerfas con el criterio anterior.

H-3. Distorsiones en tineles adyacentes o que
se eruzan a diferentes niveles

Cuando los tiineles tienen el mismo didmetro (es
decir, cuando uno no es 'mayor que los dos tercios del
otro), la distorsién que en uno produzca la construc-
cién del otro depende de los d.dmetros de ambos, de
su separacién y del orden en que se excavan. Se de
fine como distorsidn estindar del tinel aislado la re-
lacidn Aafa, siendo a el radio del primer tinel, la
cual pucdc estimarse, suponiendo que el segundo ti-
nel no existe, con base en las ideas expresadas mis
atrds en este inciso o én distorsiones medidas en diver-
sos tuneles, tal como se hace en la Ref. 1. La Fig.
XIV.-83.a (Ref. 37) proporciona las distorsiones que
s¢ deben esperar en cada uno de los tineles por la
presencia del otro excavado en su vecindad; los ni-
meros romanos indican el orden de la excavacién. La
figura se refiere a tineles préximos, pero cuando es-
tin alejados mis de cuatro radios (4 a), la distorsion
provocada por la mutua presencia es nula y cada tG-
nel tendri 12 correspondiente a un tinel aislado. En
casos intermedios podrd usarse interpolacién lineal.

Las recomendaciones para la distorsién inducida
cuando un tiinel de pequeiio didmetro estd préximo

2 uno de didmetro mucho mayor (mis de dos tercios

del primero) estin contenidas en la parte b de 1a mis-
- ma Fig. XIV-33; en este caso se acepta que la distor-
sién de cada tinel puede. estimarse como si fuese
solo, pero si los dos estdn proximos, debe esperarse
que la construccién del chico induzca dreas localiza-
das de gran curvatura en el contorno del mds grande:
esta alta curvatura se estima en el doble de la que
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Figurs XIV.83. Distorsiones en singularidades por ha pre

undl ‘de otro tdnel préximo (Ref. 31).

producnrfa la dnstomén si el tinel grandc estuviese
aislado,

Finalmente, la parte ¢ de la Flg XIV-83 esque
matiza el caso en que se construye un winel de mayor
diimetro cerca de otro existente, de didmetro menor
{menos que dos tercios del mds grande).

H4. Distorsiones en intersecciones de tineles
[ . [

Puede suponerse (Ref. 37) que la distorsién en
las secciones de ademe inmediatas a la zona de inter-
seccién serd el doble de la que corresponderfa al td-

nel aislado, Este incremento se reduce linealmente a - -

cero en secciones dentro de la galeria, situadas a dis-
tancia de un didmetro de la seccion de borde; en .
estas secciones interiores, las distorsiones son ya las
correspondientes 2 un u.'mei aislada. A

H-5. Ensanchamientos :

'El cambio de ancho por cualquier razén exige un

_cambio en el sistema de ademado o revestimiento, que- -

gencralmentc justifica un estudio muy cuidadoso, por -

imponer condiciones mucho mis severas de presién y -
- desplazamientos,

Los- procedimientos constructivos requeridos pue-
den ser muy diferentes y un tunel cuya seccidn se .
excava en conjunto pudiera requerir, al anchearse por -
cualquier motivo, ser excavado por zonas aparte, que -
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se ademan por separado, retirando en maniocbra pos-
terior el material entre esas zonas.

Sin embargo, desde ¢l punto de vista de presiones

y desplazamientos, un ensanchamiento puede, en prin-
.cipio, verse como un tinel aislado de mayor didme-
tro y tratarse correspondientemente; se repite que es
normal que resulten mucho mis elevados los reque-
rimientos del ademe, ain en casos en que el didme-
tro varie relativamente poco.

XIV.8 ASENTAMIENTOS RELACIONADOS
CON LA CONSTRUCCION
DE TUNELES EN SUELOS’

Cuando |os tineles se construyen en campo abier-
to, las pérdidas del material en el interior de la ga-

lerfa o los movimientos de la superficie del suelo,.

consecuencia de la excavacién, tienen importancia
s6lo en lo que diecten la estabilidad de los ademes,
pero en areas construidas y pobladas, los movimien-
tos de la superficie afectan construcciones vecinas y
se hace necesario poderlos valuar. La prediccién de
los asentamientos asociados a la construccién de ti-
neles suele requerir la valuacién de dos entidades
diferentes; en primer lugar, la de las pérdidas de
terreno que tengan lugar durante la construccion, en-
tendiendo por éstas, los volumenes de material que

se retiran de la galerfa en exceso del volumen de

la propia galeria; en segundo lugar, ha de valuarse la
forma de la zona de depresién que el tinel provoca

en la superficie. En lo que sigiie ambos aspectos se

tratardn por separado,

A. Pérdidas de suelo

La excayacién de un tinel produce, como se vio,
movimientos horizontales y verticales del suelo en
torno a él, todo lo cual produce en condiciones nor-
males una depresién en la superficie del terreno. Ade-
mis, esté el uinel ademado o no, tienen lugar fugas,
flujos, desplazamientos radiales, etcétera, del material
hacia el eje de la galerfa. La forma de la depresién
no es fdcilmente relacionable con el asentamiento
miximo que se¢ produzca en la superficie. El volumen
de la depresién debe ser igual al volumen de pérdida
del suelo en la galeria, mas los cambios de volumen
que sufra la masa de suelo sobre y alrededor del ti-
nel. En el momento presente, sin embargo, resuita
suficientemente aproximado suponer que el volumen
de la depresién en la superficie es igual al volumen

de pérdida de suelo en la galeria (Ref. 37); ello equi-

vale a despreciar los cambios volumétricos de ja masa
de suelo en subsidiencia,

La experiencia ha demostrado que, .excepto en
algunas arcillas expansivas, s:cmprc se producen en
torno a los tiineles Jos movimientos necesarios para
que se movilice toda la resistencia del suelo. Lo an-
terior justilica el criterio de diseniar los ademes y re-
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vestimientos procurando mantener los desplaiamien.
tos del suclo en niveles tan bajos como sea posible;
ello contribuye mucho a reducir las pérdidas de suelo-
Y, correspondientemente, el volumen de Ja depresion '} y‘«
los fniximos asentamientos, pero ain con estos - cri’
terios es frecuentc que las pérdidas de suelo sean im. .
portantes y la depresidn superficial acusada en o
chos casos de la prictica (Ref. 2),

El monto de los asentamientos depende mucho; g
de Ia naturaleza del suelo, fuertemente mtcraccxonad:‘v
por las precauciones de construccién. En una arcilla -
que fluya pldsticamente, por ejemplo, las pérd:das
de suelo tenderdn a ser grandes, pero podrin evitarse -
en parie importante. con un buen trabajo de ade
mado. En un limo compacto, por otro lado, la”pér
dida de suelo puede ser muy pequefia, pero st s¢ per- -
mite durante la construccién corrimiento y flujo del
material, los asentamientos en la superficie pueden
llegar ‘a ser muy grandes. N

‘Las pérdidas de suelo dependen mucho tamblén.
del método constructivo, aungue la influencia del
suelo y de las condiciones del agua subierrdnea sean
las principales. En el momento presente no es posxblc
especificar qué pérdida de suelo puede atribuirse a
un procedimiento de construccién dado y que tanto
de esa pérdida puede deberse a descuido durante el
desarrollo de la secuela de construccién; de hecho, la -
informacion disponible en torno a pérdida de suelo' |
es escasa y dispersa; pese a ello, es util. -

‘La depresién que se forma en la supeyficie del
terreno, a lo largo del eje del tunel es sensiblemente
simétrica a él, a no ser que la pérdida de suelo sea
producida por causas muy localizadas, como un gran
flujo de arena al interior de la galerfa. Si a lo largo -
del eje del tinel se mantienen uniformes las condi- .
ciones del suelo en un largo trecho, la chresu&n su-
perficial se mantiene sensiblemente la misma 'y el
asentamiento maximo en ella marcado (5,4, € ‘man---

_tiene en valores muy préximes, Se denomina asenia:.

miento medio al valor promedio de todos los & ,, -
representindose esta cantidad por 3, . El valor-.,dc

b’ ;. s una excelente referencia para juzgar los efec-
tos de la excavacién de un tinel en las zonas vecinas.

Finalmente se diferenciard el valor del asentamiento

mis grande que pueda encontrarse en todas Ias sec--
ciones de depresxén (8" _i0)- :

I

A-l. Suelos granulares sin cohesién 7

En estos materiales la excavacién ha de ademarse -
por completo en el techo, en Jas paredes y en el frente
de la excavacidn, a no ser que se les dé cohesién por
inyecrado. Si las. operaciones se realizan. cuidadosa-
mente y no hay flujos de arena al interior de la. ga :
lerfa, las pérdidas de suelo pueden mantenerse a ni
veles muy bajos, y la depresion superficial- evitarse -
casi por completo, pero si la arena fluye al interior .
del tinel, lo que puede ocurrir sobre todo en suelos



sueltos, s{ puede haber depresiones muy importantes.

1a prediccidn de asentamientos en estos materia-
les es entonces muy incierta, pues depende sobre todo
de cémo se desarrolle Ia construccién; también in-
fluye 12 compacidad de la arena, lo seca que esté,
etcétera. Si el material tiene cohesién aparente por
capilaridad (tineles sobre el N. A.F.), los problemas
pueden reducirse considerablemente. En tineles bajo
el N. A. F,, lo mas conveniente es abatir éste y drenar
los suelos hasta crear esa cohesién aparente; aun con
estas técnicas, las arenas sue'tas pueden tender a dis-
minuir su volumen por los cambios en &l estado de
esfuerzos que tienen Jugar como consecuencia de la
excavacién o por el desarrollo de presiones de poro

ue anulan las tensiones debidas 2 la capilaridad.

E! drenaje de los suelos granulares se hace gene- .

ralmente por pozos perforados a partir del frente de
avance de la galerfa; han de cumplirse todas las pre-
cauciones resefiadas en el Capitulo VII de esta Obra.
El drenaje suele tener el problema de que la for-
macién arenosa no es estrictamente uniforme y hay
zonas de arenas mds finas y otras de arenas mis grue-
sas, de modo que la eficiencia de los drenes y los
- tiempos de drenaje resultan variables. El drenaje ha
de disponerse pensando no sélo en la posibilidad de
_que se produzcan flujos de arena, sino también fe-
némenos de tubificacién y erosién interna.

El uso de presién interna de aire en la galerfa
afecta poco a los fenémenos de pérdida de suelo, pero
~ puede ayudar a neutralizar los gradientes de filtra-
¢ién hacia la galerfa en tuneles colocados bajo el ni-
vel fredtico. En thneles sobre el nivel fredtico, el
escape de aire a través del suelo puede secar a éste,
eliminando cualquier cohesién aparente ‘por capila-
ridad, probablemente benéfica.

La inyeccién de lechada de cemento en los sue-
los granulares puede ser importante para reducir las
pérdidas de suelo. Cuando la inyeccién no va acom-
pafiada de abatimiento del nivel fredtico puede pro-
ducirse un grave peligro porque se ejerzan fuertes
presiones de agua en dreas pequefias de arena a las
que no haya alcanzado la lechada; esta situacién ha
producido serios ﬂujos de arena hacia muchos wi-
neles.

'Los valores especﬂlcos de Ia pérdida de suelo que
" sa de esperar en un tinel excavado en arenas, en

un caso particular dado han de ser extraidosde la

experiencia precedente. Las Refs, 37 y 39 proporcm-
wan informacién recopilada en varios tineles recien-
tes, que puede servir como norma de criterio.

Cuando se construyen tineles paralelos; las pér.
didas de suelo en el segundo pueden no ser muy dife-
Tentes de las ocurridas en el construido en pnmer
lugar, sobre todo si la arena tiene cohesién por alguna
Causa, .

A2, Suelos con cohesion y friceion

Bajo esta categorfa quedan incluidos muchos tipos
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de suelos, desde arenas arcillosas y arcillas arenosas, -
hasta limos plisticos; también caen en ella la mayo- -
rfa de los suelos residuales, asl como los loes y muchas -
arcillas calcdreas. Todos estos materiales suelen tener
una relacién esfuerzo<deformacion casi lineal hasta
que se alcanza el esfuerzo necesario para romper el -
nexo de unién que suele existir entre sus granos, de ..
una clase u otra; también es comin que cxhzban jun-
tas, grietas o estructuras heredadas, que propicien fa-
llas y corrimientos. Suelen requerir ademe desde los
primeros momentos de la excavacién.

Las pérdidas de suelo y los asentamientos hgados ,
a estos materiales suelen ser pequeiios (Ref. 2). To-
davia pueden reducirse esos valores si se aprovecha
el tiempo de accién de puente que estos suelos tienen,
para acufiar perfectamente al ademe contra ef suelo. .
Es comuin 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 galerfa y de
tubificacién, y ambos fenémencos pueden ser ahora de
muy graves consecuencias, pues estos materiales sue--
len ser muy sensibles a las presiones de filtracién; en .-
estos_ tipos de suelos el control del agua subterrdnea
es esencial, utilizando drenaje, 1écnicas de abatimien-
to del nivel fredtico y aun presiones internas de aire
en la galeria.

A.3. Arcillas firmes, no expansivas

. | _
Estos materiales suelen: tener un comportamiento
muy favoraole desde el punto de vista de pérdida de
suelo, a2 no ser que presénten una estructura secun-
daria de fisuracién muy desarrollada; tampoco sue-
len ser 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 sucle utilizarse en estos materiales;
se deben. a flujo pldstico hacia la galerfa. La técnica
inglesa recomienda aiacar a las arcillas firmes con
escudo y, en tal caso, se reportan pérdidas de suelo’
despraciables (Ref. 2). . .

A4, 'Arci!las hlandas saturadas

La evidencia experimental parece indicar que la'-
excavaciéon de un tinel a través de arcillas blandas
produce una alteracién estructural en el suelo que .
lo rodea, que puede extenderse hasta varios didme-
tros; esta alteracién hace que las pérdidas de suelo
tiendan a ser de cierta magnitud, a causa de un flujo.
pldstico poco perceptible, pero continue hacia el cen-
tro de la galerfa, Correspondlemememe se produce
una depresién superficial. Es comin que Ia mayor .
parte de los movimientos ocurran durante las manio-
bras de excavacion, rezaga y ademado y que dismi-
nuyan una vez que éste se ha colocado, por lo que
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:-o-es raro que los movimientos escapen a la atencién
" de los ingenieros a cargo de la obra,

Un efecto importante en estos tineles es que los
asentamientos usuales debidos a pérdida de suelo
pueden ir seguidos por otros causados por la conso-
lidacién de 1a zona de remoldeo en torno a la galerfa,
bajo’ el peso del suelo suprayacente, fenémeno que
puede durar largo tiempo.

El escudo es el método mis normal de excavacién
de tuneles en arcillas blandas, habiéndose desarro-
llado sistemas que tienden a producir la minima al-
teracion del material en torno a la galerfa.

. Enlos pirrafos A-1 y B-1 del inciso XIV-7 de este
* capitulo se vio que las condiciones de estabilidad
© en un tunel en arcilla son una funcidn de la relacién
de sobrecarga o fc,. Esta relacién puede escribirse
(Ref. 1), cuando existe presién interior de aire igual
a g, como

C(1477)

1La pérdida tedrica de suelo a ocurrir en un tinel
excavado en arcilla puede escribirse {Refs. 37 y 39

comao: ‘ . '
V=4 (14-78)
para R, > I; siendo:
A=szdt! (1479)
O como:
V,=3R, _;'.' (14-80)
para R,=1. )

La Fig. X1V-34 (Ref. 37) muestra dos ejemplos de
la variacién tedrica del volumen de pérdida de suelo
(V;) en funcién de la relacidn R, (ecuacién 14-77),
para algunos valores de la relacién ¢,/E de la arcilla
y muestra también pérdidas medidas en tineles con
algunas condiciones particulares que se seiialan.

Para un procedimiento de construccién dado, la
pérdida de suelo varfa sobre una banda relativamente
estrecha, con los diferentes valores de R,. También
puede verse en la figura ¢l efecto benéfico de la pre-
sién interior de aire. .

Puede observarse que las pérdidas de suelo medi-
das resultan mucho menores a las dadas por las dos
curvas tedricas que se sefialan. Esto puede atribuirse
al cfecto soportador del escudo, en el caso de tineles
construidos por ese método, pero cuando se trata de
galerfas excavadas por otros métodos 0 a mano, es
mucho mds dificil explicar razonablemente los bajos
valores de la pérdida de suelo, pues en esos casos de-
pende, en general, de muchos detalles constructivos
dificiles de especificar. Los casos 2, 3 y 5 de la Fig.
X1V-34 (Ref. 37) son uineles excavados en arcillas en

L
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vados eh arcilla (Ref 37)

i
Chicago (E. U.A)) pricticamente con los misa» = !

todos, en tanto que el 4 es un tinel constrai *,
»

Rl
En el caso de tineles dobles, la situacién o &%
rente que en el de los sencillos, Las medicoes © |
gieren que cuando se excavan con escudo teet 7
melos en arcilla, las pérdidas de suelo en d Wi
tanel son similares 2 las ocurridas en el primas P
tineles excavados a mano, por el contrard i'."'f
haber diferencias apreciables (Ref. 87) (Ver, pr & )
plo, el caso 3 de la Fig. X1V-34, nowando que b ?‘:i
dida en el segundo tinel fue det orden del $ab¢ ol
la ocurrida en el primero). En los casos 4 73 ’& -
misma figura, los dos tineles tuvieron un W& o
tral divisorio comun y esto, aparentemente, & - .:
la’ pérdida de suelo en el segundo tine b f
menor ue en el primero. '

nocieron como menos eficientes. ¥

B. Depresion superficial _ : *
e ®
En este pirrafo se dardn algunas indiaa® i

—
torno a los procedimientos para calcular B8 hr" |



la depresién supetficial, que se produce en el terreno
como consecuencia de la excavacién del tinel y para
valuar los asentamientos miximos de la misma, -

El perfil de la depresion en la superficie se pa-
rece a una curva de distribucién normal de frecuen-
cias (curva de Gauss), que se dibuja en la Fig. X1V-35,
junto con alguna de sus relaciones geométricas que

resulta de interés en lo que sigue. A fin de aprove-

char esias relaciones suele admitirse en los trabajos
pricticos que tal es exactamente la forma de la de-
presién.

El volumen de la depresion, igual al drea bajo la
curva de Gauss resulta ser:

Ve=25i8_,, (14-81)

Donde 3_,, es el asentamiento mdximo de la sec-
cién, ¢ i es la desviacién estindar correspondiente a
la curva (Fig. XIV-35), abscisa del punto de infle
xién de la curva,

El valor de i puede obtenerse de la relacién (Refs.,

37 y 39):

" Zq (% |
=K = 14-82
a ( 2, ) ( )

Donde a es el radio del tinel circular o el semi-
ancho de la excavacién, si tuviera otra forma; z, es

la profundidad del e¢je del tanel y X es un coeficiente
que puede considerarse igual a la unidad. '

12V dpgy

.J\‘l.
e6dpy, F—mm————————

Area s 2.5 J‘mh
'llmo lo curva de Gauss )

Curva de Gouss

Punte de
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B-l. Suelos granulares sin cohesién -

: | _ :

En estos suelos puede haber cambios volumétri-
cos de compresién o extensidn a causa de los cambios
de esfuerzos inducidos por la excavacién, segun la
arena esté en estado suelto o compacto; por ello, el
volumen de la depresion no siempre es parecido al-
de la pérdida de suelo en Ia galeria y el valor de ¢
puede diferir del dado por la ecuacién 14-82, dedu-
cida bajo Ia hipétesis de que el asentamiento super-
ficial no se ve influenciado por camb:os volumém-
cos en la masa de suclo,

El valor del pardmetro i, que define el ancho de
la depresién depende de factores constructivos, de la
posicién del nivel freatico, etcétera. La Fig. XIV-36
(Ref. 37) contiene informacin sobre el parimetro de
ancho de la depresion en varios tuneles recientemente-
construidos en todo el mundo, a través de arenas.

La Fig. XIV-37 (Ref. 2) muestra la forma de Ja
depresién sobre una pareja de tineles gemelos en

. arena densa sobre el nivel de aguas fredticas. Las cur-

vas de depresién resultan muy abiertas, en un efecto
atribuible a lo seco de la arena y a su completa falta’
de coh~sién. La separacidn entre los tineles fue su-
ficiente para que la excavacién del segundo no pro-.

‘dujese marcados efectos en el primero.

La curva de depresién de un tinel en arena densa
bajo el nivel fredtico se muestra en la Fig. XIV-38.a,
en tanto que la XIV-38.b muestra el resultado final
de la evolucién de la depresién anterior cuando se
construyé un tunel gemelo y vecino. :

La influencia de un segundo ufmel en la depre-

inflexién

Punto de md1ima
curvoture

P e o e e — —

XY 2L

Flgura XIV-35. Curva’de Gauss y alguna de sus relaciones geométricas.



422 Tuneles en suclos

p T 1 T
o Primer tdnel o tdoel duico
A Tdoeles gemalos
R ]
[ ]
: TV

? AR

\

Ancho de lo depresifasAnche del tdnol (tld]}:-ji’f.

-]
-]
]

. 3 P s
Relocide Protundidad/Ancho (’-m}

Figura XIV-36, Ancho de la depresién superfical sobre td-
neles excavados en arena (Ref. 31).

~ sién provocada por el primero depende mucho de la
separacién entre ambos; si estin muy préximos, la
construccién del primero afloja el terreno sobre el
lugar que ocupari el segundo y los asentamientos s0-
bre éste creceran.

B-2, Suelos con cohesién y friceién

La Fig. XIV-39 (Ref. 2) muestra la distri’ ucién
de asentamientos sobre tuneles construidos dentro del

sistema de transporte subterrinec de la Ciudad de -

San Francisco, E. U.A. _
La figura corresponde a la construccién de un

Superticio del terreno [medidasenm ): o
T __ _— 1

7 -5 .3 .50 15 3 ] 7

‘ -
s 0
R
E
)
< i : |
|
T
Seguado timel Primer tisel :

'I-'im X1V-37. Depresidn sobre tineles gemelos en arens

densa sobre el NAF (Rel. 2).

“al valor de 5.,
- Fig. XIV-40 (Ref 2) es un ejemplo ilustrativo corres- -
- pondiente a un tinel excavado a mano y adcmado_ )
- con madera. : '
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Figurs X1V-38. Depraion superficial sobre tineles gemelos
en arena densa, bajo el NAF (Ref 2). = -

solo tunel; la construccién de un gemelo, con sepa-

racién aproximada de 10 m de centro a centro, prdc-..
ticamente no causé efecto ulterior. En estos suelos, -
tanto los asentamientos como los movimientos inte-
riores en la masa son. generalmente muy pequefios, a
condicién de que, como se dijo, se ejerza un culda- :
doso control del agua subterrinea. o

B-3. Al_-ci!laanﬁrmes, no expansivas | :

La depresién superficial en estos suelos es, corres...

‘pondiendo con las pérdidas de suelo minimas que ya .

fueron mencionadas, usualmente pequefiasen cuanto’
LY relativamente poco extendida. La -

e T -
F ¥ 1=
=

=

S 1.2 T
E : HA\-—aumn
< 1.8 [

Figura XIV$9. Depresién mpcrbdzl sobre un tinel exa*
vado en arcna arcillosa compacta, bien d:l'-"

nada (Ref 2)
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Fitura X1V-40. Depresion superficial sobre un gran winel de
farocarril excavado en arcilla firme (Ref 2).

La utilizacién de marcos de acero acuitados con-
ma las paredes y el techo, como ademe -provisional
antes de construir un revestimiento de concreto, sue-
le reducir mucho e! problema de asentamientos en
arcillas firmes. El peligro de arcillas con tendencia
al flujo plastico puede combatirse muy eficientemen-
te con ademe circular de acero, convenientemente
acufiado. Se ha dicho (Ref. 2) que el problema de
asentamiento es pricticamente inexistente en tine-
les en que coexiste una relacién o,/c, < 4, con una
buena técnica constructiva,
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B-4. Arl:illas blandas saturadas . =
La Fig. X1V41 (Ref. 37) muestra la variacién del ;
ancho de la depresién superficial (expresado en tére.
minos del valor 2i) en funcién de la relacidn entre.
la profundidad del eje del tunel y su radio (z,/2a). .
un conjunto de tineles reales excavados en ar- |
cilla blanda. En la misma figura aparece dibujada’
con linea liena la ecuacién 14-82. Para utilizar la~
Fig. XIV-41 en extrapolaciones para proyecto, en el
caso de tineles gemelos se recomienda tomar como
valor de a la milad del ancho total de la pare]a de
tineles,

De la observacién de la hgura destaca la magn(- |
fica aproximacién que proporciona la ecuacién 14-82,
lo cual no debe sorprender demasiado, puesto que los s
desplazamientos de la arcilla blanda alrededor’ del -
tinel ocurren pricticamente sin drenaje, es decir sin.
cambio de volumen, la cual es la hipdtesis -bajo la-.
que se dedujo la- ecuacién.

La forma de la depresién superficial que se pro-' _
duce sobre los tineles en arcilla blanda se presenta
en las Figs. XIV42 y XIV43 (Ref 2). Esta forma es
bastante consistente independientemente de que'el:
tinel .2 excave con escudo o con otro método. En

.estos casos, es frecuente que un segundo tine} gemelo

produzca importantes efectos, similares a los del pri-
mer tinel, con una de’presién algo asimétricamente -
cargada hacia éste, .
Es de notar que la magnitud de los asentamientos .
oroducidos en estos suelos es mis grande, aun guar-.
dando buenas precauciones constructivas; la velocidad |
de asentamientos suele ser relativamente baja, lo que.
es venta]oso

s T ' T | a—
© Tdnel dnico o primer tdnai

© Segundo 1dnel
A Dos o mos tdoales

L~

c_outruclfn con e9cudo ciego

3 | | ' /

Ancho de 1o depresién / Ancho det tdnel ( 1/0)

intiesiéa
- O|| l
| 2a
: N 1 I
3 4 L & 'If 6
. * Relaciés Protundidad / Ancho (Zezy ) -

Figura XIV-4l. Ancho de la depresidn supetficial sobre nincles excavados en ardlla blanda (Ref. 87).
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Figura XIV-42. Depraién supaﬁaal bajo tineles gemelos

excavados en arclla blanda (Ref 2).

Ya se ha scﬁalado el problema adicional que en
las arcillas blandas representan los asentamientos por
consolidacién posterior a la excavacién; pueden ser
particularmente importantes en tineles que se cons-
truyan con escudo, por el remoldeo que este método
produce.

B-5. Establecimiento de la forma de la depresion

" El establecimiento de la forma de la depresién
_que puede llegar a presentarse en un tunel por cons-

. m :
o -2| -4 -?T 0 T 14 2!
5 ' \\-Ik\ E . //
. &5 Y
- 2 :g /
£ 80 S CA
: L
E 15 ‘ :
4 2a0:3m
10. J

Figura XIV43. bcpraién superficial sobre una alantarilla
exavada en arcilla blanda {Ref 2).

60lruir puede hacerse con razonable aproximacién, 3

partir de la informacion canocida procedente de casos
reales y de la idea de que esa forma corresponde a -
una curva de distribucidén normal de frecuencias.

La Fig. XIV-44 (Ref. 2) es un resumen de la in.

formacién contenida en muchas de las figuras prece.

dentes, presentadas en este inciso y de otras muchas
andlogas, que ya van estando disponibles en la lite.
ratura. En ella se graﬂca la relacién i/a contra la re.
lacién z/2a. En lo anterior, a es el radio del uinel;
z, la profundidad del eje del mismo e i es la abscisa
del punto de inflexién de la curva de Gauss. La can-
tidad 24’ es la separacion centro a centro de dos tine
les gemelos, cuando éste sea €' caso.

En la figura se intenta una separacién de los re-
sultados segin los tipos de suelo, con lo que, en prin:
cipio y dentro de las incertidumbres que introduce
la escasa informacién avn disponible, podria servir
para estimar la forma de la depresién superficial en
un tinel por construir.

B-6. Control de asentamientos
B-6.a. Tuneles en arcilla

Desde luego, como se dijo, la colocacién rdpida
del ademe en el frente de la excavacién reduce las
pérdidas del suelo, Las curvas tedricas de la Fig
XIV-34 se obtuvieron con la hipdtesis de que no exis-
tia ningin ademe en el tinel y que el Unico soporte
era una presién interior de aire. Un aumento en la -
presién de aire produce disminucién de la pérdlda
de suclo (ver la misma Fig. XIV-34), siendo éite'un
uso de tal presién que resulta siempre ventajoso. -

El uso de soporte a presion en el frente.de la
excavacion parece ser en principio conveniente, pero
la- Ref. 40 describe por lo menos un caso en quie un
revestimiento acuiiado de concreto, CODSU’UIdO inme-
diatamente dewrds de un escudo no produjo resu‘ltados
satisfactorios.

Para relaciones R, < 2.5 y cuando la arc:lla no
estd muy fi surada pueden prevenirse miiy bien los
asentamientos utilizando tras un escudo dovelas pre

" fabricadas que se acufian contra el suelo. No debe

olvidarse, sin embargo, que en diversas secciones de
este Capitulo se ha insistido en que la construccién
inmediata de cualquier soporte acuiiado puede aumen-

. tar considerablemente las presiones ¢jercidas por el

suelo contra dicho soporte.

En la Fig. XIV-34 (Ref. 37) se ve que, l,eéncz-
mente, para un tinel no ademado con R, = 3 se ten-
drfa una pérdida de suelo del orden de 7 9%, del vo
lumen excavado. . También tedricamente, si se descard
abatirla -a .2 %, se requerirfa una R, = 1.7; de lo
antevior serfa posible estimar ¢l gran aumento qué
seria preciso dar a la presién interior de aire. pm .
lograr el abatimiento arriba mencionado. Las consi- -
deraciones anteriores indican lo dificil y muy costos0
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Figurn XIV-44. Relaclén entre el ancho de la depresién super ficial h/a) y Ia profundidad decl'tinel (--z/a), para u.'lncla excz

vados en diversos matcriales (Ref. 2).

que puede resultar el intentar abatir las pérdidas de
suelo, por lo que estos abatimientos deberdn inten:
tarse sélo en magnitudes muy cuidadosamente medi-+
tadas y en zonas en que el asentamiento sea suscep-
tible de causar dafios muy considerables.

B-6.h, Tineles en arer;a

En las arenas puede intentar reducirse las pérdidas
. de suelo por muchos procedimientos, cuya eficiencia
es variable segin el caso. blempre resultard conve-
niente reducir al minime el vacio que se produce en
- el frente de la excavacién como consecuencia de la
accién de las herramientas de ataque, aun cuando se
emplee escudo.

Bajo el nivel {reitico suele dar muy buen resul-
tado el uso de presiones de aire, pero si ésta es grande
puede contribuir.a retirar hacia atrds el agua que
empapa a la arena, lo que contribuye a producir
derrumbes. Estos riesgos pueden disminuirse con rie-
gos. A veces se ha recurrido a colocar recubrimientos
de arcilla en el drea expuesta ‘en el [rente, lo que
puede ser efectivo para impedir flujos de arena en el
embovedamiento que -se presenta ¢n dicho [rente. El
subdrenaje es una técnica excelente para impedir flu-
jos de arena. La inyeccidn con lechada de cemento ha
mostrado resultados un tanto decepcionantes en el
frente de la excavacién, pero ha sido mds efectiva
cuando se ha utilizado para estabilizar las pavedes o

el piso del tinel

B-7. Resumen de secuelas de c_célculo‘

Con la informacién proporcionada en este Capi-
tulo, extrafda. principalmente de las Refs. 2 y 37, pue-
de adoptarse la siguiente secuela para estimar los asen-
tamientos que se producirfan sobre un tinel por'
construir.

B-7.a. Tineles en arcilla

1. Estimese el volumen de pérdida de suelo por
medio de la Fig. XIV-34 (Rel. 37).

2. Usese la Fig. XIV-41 (Rel. 37) o 1a Fig. XIV-44
{(Ref. 2) para estimar el ancho de la depresién .
superficial, en funcién del pardmetro i,

3. Supuesto que el volumen de pérdida de suelo
es igual al volumen de la depresién superfi-
cial, utilicese 1a férmula 14-81 para calcular el
miximo asentamiento.

4, Higase algin ajuste a criterio, si se supone que
la masa de suelo sobre el tanel puede sufriv
cambios volumétricos internos. Usualmente és-
tos son despreciables,

5. Si se construycn tineles gemelos higase otro

- ajuste por presencia del segundo winel, que
usualmente también es despreciable.

8.7.b. 'Tineles en la arena

1. Estimese el y;ofumen de pérdida de' suelo, io
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cual ha de hacerse con base en datos obtenidos
de tineles similares al que se proyecte (Ref. 37).
Las pérdidas de suelo reportadas en la litera.

£2

tura oscilan generalmente entre 1 y 3% del

volumen total excavado,

Usese Ia Fig. XIV-36 (Ref. 37) o la Fig. XIV-4

(Ref. 2) para estimar el ancho y la forma de

la depresién superficial.

Con la ecuacién 14-81 puede ahora calcularse

b, bajo la misma hipdtesis utilizada en el

caso de las arcillas,

. Hdgase algiin ajuste a criterio, para tomar en
cuenta los cambios volumétricos que pueda su-

_ frir €] suelo granular sobre el tinel como con-

! secuencia de la excavacién, que ahora son
usualmente importantes,
Si se construyen tineles gemelos, el asentamien-
10 sobre ¢l segundo tinel puede ser similar ai

" que haya tepido lugar sobre €l primero; inclu-
sive, si el suelo granular es muy limpio de fi-
nos, el asentamiento sobre el segundo tinel
puede ser mis grande que el que haya tenido
lugar en el primero..

Algunas mediciones de depresiones super-
ficiales en tiineles del Metro de 1la Ciudad
de México

La Ref. 4] proporcionz alguna informacién de
interés en relacién a mediciones de asentamientos so-
bre un tramo de tinel construido con escudo en de
positos de abanico aluvial antiguo, para alojar al
Ferrocarril Metropolitano de la Ciudad de México,
asi como de la construccidn de cuatro sifones :nver-
tidos, ubicados éstos en los depdsitos lacustres arcillo-
sos de la propia ciudad (Refs. 42 y 43), que se realizan
para dar continuidad a cuatro grandes colectores que

cortaba el propio ferrocarril subterrdneo,
' En el caso de los cuatro sifones las relaciones de
sobrecarga q,/c, fueron como sigue:

TABLA XIV.7

Yalores del Factor de sobrecarga (R,), en tineles
en Iz Ciudad de México (Ref. 41)

Relacidn de sobrecarga
Sifén con ¢, procedente | con ¢, procedmze
de pruebas de de pruebcu de
corte directo .} compresidn simple
2 de abril 62 34 -
Manuel Gonrdlez
(2 wineles gemelos) 6.1 43
Obrero mundial 6.1 45

&

En la perforacién del tinel Metro, en abanicos
aluviales antiguos, se utilizé un escudo de 9.15 m de

il

didmetro, con visera y frente abierto. El revestimiento
se aplicé de inmediato por medic de dovelas. En los-
cuatro tineles sifones se utilizd un escudo de 295 m
de didmetro, con frente abierto e inclinado 25°, para
formar una visera. En el tunel Metro se utilizaron -
las dovelas como revestimiento definitivo de manera .
que puede decirse que no hubo ademe provisional,
En los sifones, el ademe provisional se hizo con dove -

las metdlicas, en tanto que el revestimienio fue. ar_xu-j"-;-.‘ :

lar, de concreto hidrdulico. En los dos cases se-in- ..
yect6 el espacio entre la periferia del revestimiento:y
el suelo, utilizando una presuSn de inyeccién igual al‘;. ‘
peso del suelo al nivel del eje del tiinel. L

También en todos los casos se efectud un bombeo.
previo al paso del escudo, para evitar que las fuerzas
de filtracién se dirigieran al frente de la excavacion,
fomentando la pérdida de suelos.

La Fig. XIV-45 muestra los asentamientos obser- ;
vados en los casos en que dstos fueron mayores. En el
sifén 2 de abril, ‘el m:ixxmo asentamiento reportado
no excedid los 9 cm.

En los sifones, la depresién se produce en general'
con manifestaciones muy ligeras hasta que el escudo
se aproxima a la seccién de medicién; cuando se re-
basa esta seccién, la dcpresién se desarrollé rdpida-
mente, a razén de 1 6 2 cm por dfa y esta velocidad
de asentamiento se mantuvo 'durante algunos dias,
disminuyendo después a valores del orden de un 109,
de los anteriores, que se mantuvieron no mis de un
mes, hasta cesar por completo.

En el tinel Metro los asentamientos medidos fuer
ron, naturalmente, menores, dependiendo mucho de

la compacidad del suelo y de la efectividad de las” --

maniobras de expansién de- las dovelas de revesti-
miento, También se observa una lenta velocidad de’
asentamiento antes del paso del escudo bajo la sec-
cién de medicion y esta velocidad se duplica o tri- -
plica en los siguientes dos o tres dias tras dicho paso.
No mds de una semana mds tarde los asentamientos
cesan por completo en un proceso gradual. '
Al situar los valores del pardmetro i en la gré[u:a '
de 1a Fig. XIV-44 se observé que los puntos corres’
pondientes.a los sifones caen en la zona considerada -
de las arenas bajo el nivel fredtico. La Fig. XIV46
(Ref. 4]) muestra la localizacién de esos puntos.
En el caso del sifén Obrero Mundial y Manuel .
Gonzdlez 11, excavados en arcilla blanda, pudiera pen-
sarse que el limite sefialado enr la Ref. 2 entre las
arcillas blandas y las arenas bajo el nivel fredtico po- .
dria bajarse algo en el caso de México. Los puntos
correspondientes al sifén Manuel Gonzalez 1 y 11 yal
tiine] Metro se alojan en una zona que se antoja con-’
flictiva y de menor precisién dentro de la zonifica-

cién de Peck, pero en términos generales puede con-

siderarse que la cumple. -

Los volumenes totales de la depresién superﬁuzl ’
concordaron razonablemente en todos los casos con Ja
estimacién que puede hacerse en base en las ideas de
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Figura XIV-45. Dcpresitn superficial y zsentamientos de tineles en la Ciudad de México (Ref. 41).

Peck contenidas en las Refs. 2 y 37, glosadas en pi-
ginas ‘anteriores de este Capitulo.

Con base en todas las mediciones hechas, la Ref. 41
presenta, con cardcter tentativo, curvas para prever
la magnitud de los asentamientos y la forma de la
depresién superficial. en tineles similares que se
construyan en el futuro en la arcilla del Valle de
México. Esta importante informacién aparece en la
Fig. X1V47.

Puede verse que en lo que se refiere a la estima-
cién del asentamiento, la dispersién de datos es rela-
tivamente importante, si bien la curva tentativa estd
trazada en forma conservadora., En lo que se refiere a
la forma de la depresién la concordancia de la infor-
macién disponible es magnilica.
~ Destaca en la inlormacién contenida en la Ref. 41
el hecho, sobre eI cual se ha insistido tanto en este

Capitulo, de que un buen procedimiento constructivo.

puede reducir mucho el peligro de los asentamientos
sobre tineles en suelos muy problemdticos. La propia
Ref. 41 déscribe detalladamente lo que alii se deno-
- mina “dafios a las estructuras vecinas”, que destacan
por lo insignificantes, pese a que todos los tineles se
construyeron en zonas urbanas densamente pobladas.

XIV9 ALGUNOS ASPECTOS DEL METODO
DE CONSTRUCCION CON ESCUDO

Muchos son los métodos constructivos que pueden
emplearse para la ereccién de tineles én suelos. La

Construccién ‘de un tramo a cielo abicrio en ¢l Metro de
la Ciudad de México. (Cortesia de SOLUM, S A.) . '



Figura XIV-46, Ubicacién de uincles ex-
’ cavados en la Ciudad de
México en la zonifiadén

de Peck (Refs. 2 y 41).

discusién de ellos, empero, se considera fuera del al-
cance y objetivos de esta obra, en términos generales
y lo tinico que se desea en este inciso es realizar algu-
nos comentarios de caricter muy general, haciendo
especial énfasis en el método del escudo, de aplicacién
muy frecuente ya en el presente y destinado, segura-
mente, a imponerse ain mis en €l futuro.

En términos generales la perforacién de un tinel

o suelos.no es una tarea que los ingenieros gusten
de ejecutar con mucha frecuencia. Las incertidumbres
son muchas en todas las etapas del proyecto y la cons-
truccién y, en consecuencia, 'un tunel suele presentar
muchas sorpresas, casi siempre.desagradables durante
el periodo de construccién; éstas se traducen sistemi.
ticamente en pérdidas de tiempo y dinero. La cons-
truccién de tineles en suelos es ademis, como se dijo,
narticrularmenies (recticnte #n 4reac nrhanaz vien sllac
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‘es obvio que las sorpresas de que se hablé suelen
tomar caracteres particularmente molestos, sobre todo
las que puedan surgir de asentamientos en Ja super-
ficie del tefreno, con daio de edificaciones préximas.

Como consecuencia de todo lo anterior es muy
comun que el ingeniero prefiera sistemiticamente
construir sus tineles sin realizar una verdadera exca-
vacion de los mismos, recurriendo a tajos a cielo abier-
to, cuyas paredes y fondo se sostienen con elementos
apropiados, de los que la técnica actual ha desarro-
llado muchas clases y sistemas, dotando aj final al
tajo de un techo que funciona como la superficie del
terreno original. En la construccién de muchos ferro-
carriles metropolitanos éste ha sido el método prefe
rido, cuando la profundidad de la excavacién a ciclo
abierto requerida no excedia los 10 m, dimensién Ui
mite nara 13 anlicahilidad del método. cobre tado por -
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b. Estimacion deta forma de g depresidn superficial

Figura X1V.47. Curvas tenlativas para estimar ¢l asentamien-
’ 10 miximo y la forma de la depresidn super-
ficial ¢n tinelcs construidos con escudo en
Iz arcilla de la Ciudad de México (Ref, 41).

razones econdémicas. En las dreas urbanas, el proce-
dimiento anterior suele producir muchos trastornos
en el trifico y en la estética de las ciudades y causar
daiios al comercio y a los intercambios normaies de
bienes y servicios, razén por la cual se han desarro-
llado muchos métodos constructivos de cardcter un
tanto mixto entre la técnica de la excavacidn sub-
terrdnea y la de la excavacion a, cielo abierto, bus-
canclo siempre producir la menor y mds breve afecta-
cién de las condiciones normales de la vida en la su-
pcrhcne

°La Fig. XIV-18 (Ref. 3), por qunplo, csquematiza
una secuencia constructiva dentro de este orden de
ideas.

La Fig. \lV-49 (Rel. 3) esquematiza c! método de.

construccién con muros Milin o pantallas Icos, que

-+
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Construccién de un tramo :n ciclo abierto en ¢l Mewro do
In Ciudud de México. (Cortesia de SOLUM, 5. A.)

Apuntalamicnto de los muros de sostén lateral de: un
trumo del Meiro do la Ciudud de Mcnco. (Conesm de
SOLUM, S. A))
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ESTRA‘I’O RESISYENTE

Figura XIV.48, Méiodo de excavacidn a cielo abierts, procu-
‘rando minima afectacién superficial (Ref 3).

esencialmente se ha seguido en grandes tramos de la
construccién del ferrocarril Metropolitano de la Ciu-
dad de México; este procedxm:ento reduce a un mij-
nimo las molestias que la obra ocasiona a la vida nor-
mal de una ciudad.

Otro método prictico para erigir tineles a poca
profundidad es la colocacién en su lugar de cajones
de concreto precolados, transportados y alojados en
una excavacién previa, a cielo abierto. Este método
s particularmente socorrido para la construccién de
tuneles bajo rios y, en ese caso, los tramos precolados
de tinel suelen llevarse a su posicién flotando y ubi-
carse en ella, hundiéndolos,

'En las maniobras de excavacién subterrinea pro-
piamente dicha el avance con escudo es, segun se in-
dicd, uno de los métodos mds utilizados. Desde luego,

existen actualmente muchos modelos de escudos y al-

gunas variantes en su operacién, pero el esquema de
la Fig. XIV-50 (Rel. 8) cubre los principios esenciales
Que se mantienen en todos los casos. El escudo es una

(op

~

pieza cuyo perimetro reproduce la forma del tinel
que se desea excavar. En el caso de la figura, posee-
una cuchilla frontal capaz de penetrar un suelo blan.
do bajo el impulso de una serie de gatos, que se apo-
yan contra el revestimiento ya colocado en los tramgs
de la galeria ya perforados. El escudo se prolonga
hacia awrds en una cubierta (faldén), que permite
realizar con rapidez las maniobras necesarias para ir
revistiendo la galerfa a medida que avanza la perfo-
racién. En suelos menos blandos, que no permiten
un simple avance a presién, el escudo lleva en iodo
su frente una estructura metdlica que contiene al sue
lo delante de la excavacién y que, a la vez, permite
pasar herramientas apropiadas para atacar el material
y conductos por los cuales retirar la rezaga, =

El ciclo de operacién, que también se csquemauza
en la Fig. X1V-50, comprende los siguientes pasos:

o Excavacién y.ademe temporal (a veces ‘con
dovelas de concreto) del frente de ataque, hasta
una profundidad conveniente.:

°. Avance del escudo, apoyindose los gatos- ¢n e
revestimiento previamente erigido atrds.

e Colocacidén ‘de otro segmento de revestimiento
en ¢l faldén del escudo, lo que deja a éste en
posibilidad de seguir avanzando con el mismo
proced:mlemo.

Las ventajas que se reconocen usualmcnte al em-'
pleo de escudos-son las siguientes:

a) La seccién del tinel puede irse constmyendo
en su dimensién completa,

b) Oirece en todo momento y en todas direcciones
un soporte al terreno que se va excavando.

¢} Permite la instalacié.: inmediata del revesti-
miento, ahorrando los ademes provisionales y
dando muy poca oportunidad a que el terreno
s¢ deforme libremente en exceso.

d) Hace muy expedito el trabajo de construccxér_u.

Construccién con escudo de un tramo subt-rréneo
en el Metro de la Ciudad de México, Nétese el revesti-
miento de les tramos ys excavados ast como el cargador
frontal en operacién y la bande trausportadora pars.
efectuar la reanga (Cortesia de SOLUM, S, A))
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Figura X1V-49. Méodo de excavacién

¢} Evita deformaciones excesivas del terreno y
permite un buen control de la pérdida de ma-
terial, todo lo cudl tiende a reducir los asenta-
mientos en la superficie,

gatos hidrdulicos que reaccionan contra los anillos de
revestimiento previamente erigidos, se hace venciendo
las siguientes resistencias (Rels. 3 y 44) (se supone el
caso en que el escudo avanza a presién, contra suelo
sulicientemente blando):

* La iriccidn entre la superficie exterior de la
camisa del escudo y el.terreno (I¥,).

® Lafriccidn entre el faldon del escudo y los seg-
mentos de revestimiento colocados bajo ¢l, en
su parte trasera (IV,)

. ¢ La resistencia pasiva del terreno en el frente

del escudo, ejercida contra las superficies pe-
netrantes de las cuchillas de ataque (1¥,).

La literatura soviética recogida en la Ref. 3 pro-
porciona férmulas para valuar las tres resistencias; se-
gin ella (Ver, Fig. XIV-51. Ref. 3).

El movimiento del escudo, bajo ¢l empuje de los
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con pantallas ICOS o muros Milin (Ref 3).

Wy=[o,(1+)2LD + G,lf,  (1483)
’ Nl .
donde:. s SR

o, s la presién vertical ejercida por el terreno
sobre la camisa del escudo. , |

r. es la presién horizontal ejercida por el ten‘e—_'
no sobre la camisa del escudo.

L, es 1a longitud del escudo.

D, es su didmetro,

G, es su peso. _

I.. es el coeficiente de friccién entre la camisa
del escudo y el terrenos

La segunda resistencia vale:

W, =1f, (14-84)

donde:
Q.. ¢ ¢l peso de los segmentas de revestimiento |
erigidos dentro del faldén' del éscudo.
fs» e el coeficiente de friccidn entre gl faldén
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Figura XIV-50. Esquema del funcionamien-
to de un escudo (Ref, 3).

del escudo y los segmentos de revestimiento
dentro de éL

Finalmente, la tercera resistencia vale:

W, =aDybo,K, - (14-85)

donde:

Dy, es el didmetro del escudo medido al centro de
" lineas de las cuchillas cortadoras.

*

68

Construccién con escudo de un tramo oubterrdneo
del Metro de la Cindad de México. Maniobras para colo~
cacién de dovelas, (Cortesia de SOLUM, S. A))

8, es el espesor de la cuchilla cortadora.
K, es el coeficiente de presién pasiva de tierras.

Existe una gran variedad de escudos, pero los cir-
culares son los que suelen dar mejor resultado, espe-
cialmente si el terreno ejerce presiones importantes.
La prictica constructiva ha recomendado relaciones
de longitud a didmertro del orden de 0.75. Cuanto més
largo sea el escudo es mis ficil mantenerlo alineado,
pero ser4 mds diffcil darle cualquier giro ‘que resulte

Anil[o paro dislribu;ia'n de
presiones. min, 15 cm
0 o, ]
’ . Gato hidrdulico— - ¢, , 0,
JL__'E_% —i'L 1Y I l___J
7%

ﬁm XIV.51, Resistencias que se
oponen al avance

del escudo (Ref. 3). Cuchillo cortadon

(Ul Y



Figura XIV-52. Disposicién de dovelas de revestimiento en
' el Metro de Moscl (Ref. 3).

necesario; los escudos excesivamente largos exigen pre-
siones muy elevadas en los gatos de empuije.

Durante la operacidn suele presentarse la tenden-
cia a que los escudos giren alrededor de su eje longi-
tudinal, por estratificaciones oblicuas, por presiones
externas asimétricas o por no llevar la excavacién de
modo uniforme; para evitar este efecto puede dotarse
al dispositivo de aletas estabilizadoras.

Es muy frecuente proporcionar el primer ademe
detrds del escudo y bajo el faldén por medio de do-

.velas de acero o concreto. Con este sistema puede
tenerse una operacién muy rdpida y econémica, con
tal de que sean capaces las dovelas de resistir la pre-
sién del terreno y los empujes de los gatos. La Fig.
X1V-52 (Ref. 3) muestra, a modo de ilustracién, la
disposicién de dovelas utilizada en el ferrocarril sub-
terrineo de Mosci.

En muchas ocasiones el sistema de dovelas cons-
tituye el revestimiento definitivo y en tal caso el
problema de la permeabilidad de las juntas se trans
forma en critico; no obstante la tecnologia actual ha
desarvollado varios sistemas para superarlo (Rel. 3).

La operacién de excavacién exige el atacar la sec-
tién completa del tunel, lo que puede causar serios
problemas de estabilizacion del frente, ya que se trata
de grandes 4dreas. Las herramientas de ataque son

" muy variadas; el martillo neumitico es muy comun,
como también lo son herremientas cortadoras de avan-

" len presentarse.
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ce por rotacién. Es una prictica comun rellenar con
gravilla el espacio anular alrededor del ademe, pro-

. ducido al retirarse el faldén, espacio que, obviamente

serd igual al espesor de éste. Esta prictica es con-
veniente, desde el punto de vista de evitar asenta-
mientos. Posteriormente esta gravilla se inyecta con
lechada de cemento, para establecer una condicién
homogénea en torno al winel y favorecer las condi- -

ciones de flujo de agua. En ocasiones puede prescin- .

dirse de colocar la grava, pero la inyeccion de los:.
espacios vaclos atrds del escudo conviene siempre, para’:
reducir presiones y asentamientos. S

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 suelo excavado. La Fig. XIV-53 -
(Ref. 2) muestra una situacién tipica de las que sue- '’

La parte a) de la figura muestra tres posiciones
sucesivas adoptadas por una linea de ademe original-
mente vertical que estaba situada a unos 6 m del cen-

tro de un tanel circular del mismo diimetro, exca- ;.

vado a través de arcillas suaves, durante la construc-
cién del ierrocarril Metropolitano de San Francisco. -
Al aproximarse el escudo, la arcilla se va moviendo
ligeramente hacia afuera del tinel, pero cuando el.
falddén ha pasado, se regresa muy rdpidamente hacia
el espacio anular de la valerfa. La parte b) de la fi-
gura muestra las grificas de asentamiento de tres
estaciones de nivelacién en la superficie, debiendo
notarse cémo la velocidad de asentamiento aumenta
mucho cuando el escudo se acerca a la estacién, man-
teniéndose esa velocidad elevada, inclusive después
de que el dispositivo ha pasado; los asentamientos se
estabilizan cuando el escudo se ha alejado una can-
tidad, que en este caso resulté del orden de los 15 m,
La Fig. XIV-54 (Ref, 41) muestra el efecto que
en los asentamientos de la superficie se tuvo en la .
excavacién de los tres sifones y del tramo del ferro-
carril Metropolitano de la Ciudad de México, a los

‘que ya se ha hecho referencia en piginas anteriores de

este capitulo (Seccién B-8 del pirrafo XIV-8). Se per-
cibe la misma tendencia, con veloddades de asenta-
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miento miximas inmediatamente antes y-después del
paso del escudo por la estacién de medicién.

Como se ha visto en diversas secciones de este
Capfrulo, es frecuente que en conexién con la exca-
vacién de tineles con el método del escudo haya ne-
cesidad de abatir los niveles del agua en el subsuelo.
La Ref. 45 describe el procedimiento utilizado para
ello durante la construccién del tinel Tacubaya del
ferrocarril Metropolitano de la Ciudad de Mcéxico,
el cual se desarrolla a través de abanicos a'uviales,
constituidos por arenas y limos, con intercalaciones
de lentes de arcilla y capas de gravas y boleos hetero-
géneamente distribuidos, Las presiones del agua se
abatieron con pozos de bombeo profundos de 45 cm
de didmetro, localizados a ambos lados del tinel, a
cada 20 m y llevados hasta 9 m por abajo de la plan-
tilla del futuro winel Los pozos estaban equipados
con bombas eléctricas sumergidas y el bombeo se llevéd
60 m adelante del frente de ataque, comenzando la
operacién desde 10 dfas antes del paso del tinel por
una determinada seccién y continuindola durante
* 30 dias después de dicho paso.

La Ref. 3 contiene una muy amplia y detallada
descripcién de muy diversos tipos de escudos y de mu-
thas modalidades constructivas, asi como de detalles
que han de manejarse colateralmente durante los tra.
bajos. Esa referencia ha de recomendarse especialmen-
te a los ingenieros que hayan de enfrentarse en el

terreno prictico a la construccién de tunelés en

suelos.

XIV.10 EMPLEO DE AIRE COMPRIMIDO
EN EXCAVACION DE TUNELES

El empleo de escudos como método de excavacién

(A) Sifon Manuel Gonzalez IT
{B) Sifon Obrero Mundial .
{C) Sifon Dos de Abril . = .-
©) Tunel Metro '

Vo

es muy comuin cuancy han de atravesarse depésitos
aluviales saturados mis o menos recientes, formados
por gravas y arenas, intercaladas con depésitos o len-
tes de limos pldsticos o arcillas; es usual que ‘el con-
junto muestre baja capacidad de carga. Cuando los
depésitos de esta naturaleza estdn bajo el nivel de -
aguas fredticas es comiin que los estratos: arcillosos -
posean muy baja resistencia al esfuerzo coftante, lo
que da lugar a problemas de estabilidad en el frente
de ataque y que aparezcan lentes de arena suelta.que, -
aun bajo presiones de agua relativamente bajas, ten-
gan tendencia a tubificarse y a fluir hacia el frente
de trabajo. Co

En tales casos, como se ha indicado en diversas
partes de este Capitulo, es una necesidad imperiosa
el lograr abatir las presiones del agua al nivel de la’
excavacién y esto puede intentarse por des métodos.
En primer lugar, utilizando los procedimientos nor--
males de subdrenaje, ya también mencionados, en .
cuya ejecucién pueden presentarse problemas cons
tructivos de dificil y compleja solucién (ver, por ejem-
plo, los pirrafos A-2 y A-3 del inciso XIV-7 de este

Capftulo); en segundo lugar, se impide la descarga
~ del 2gua en la galerfa aumentando la presién del aire.

dentro de la misma y creando una contrapresién -
de dénwro hacia fuera que mantenga al agua en los .
poros del suelo, total o parcialmente. Este wltimo :

" método, por su costo y complicaciones es utilizado so-.
_bre todo en los casos en que el bombeo, la electrésmo-

sis y los demas métodos de subdrenaje son de empleo
inseruro; por consiguiente, el empleo del aire com-
primido ocurre sobre todo en suelos granulares muy:
finos, en arenas arcillosas o en casos més especiales
comentados en piginas anteriores de este caplitulo’
como dificiles para el empleo de subdrenaje. o

El empleo del- aire comprimido en excavaciones:
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; Figuras XIV-55. Excavacién de un tincl con escudo y doble cimara de aire comprimido (Ref. 8). .

subterrdneas es conocido desde antiguo y el sistema la presién del agua que prevalezca al nivel ‘de la plan--

se usa con frecuencia creciente en la época moderna. tilla del ninel, Si el terreno es muy permeable, gene-
Actualmente se maneja, situando una cdmara de tra- ralmente no puede llegarse a esa presién, so pena de
bajo préxima al frente de la excavacién y lo mis producir la fuga del aire a través del suelo; en este
corta que sea posible en su desarrollo hacia la zona ~ caso lo usual es utilizar una presién de aire igual a
ya excavada de la galerfa. La colocacién de la cdmara la que equilibre la del agua en la clave del tinel o, .
se facilita mucho por el hecho de que cuando se ex-  cuando mé-, en la seccidn media de éste y en tal caso.
cava con escudo se coloca de inmediato un revesti- toda Ia galeria o su mitad inferior (segiin la alterna-
miento relativamente impermeable y de soporte su- tiva usada) no podrin mantenerse en seco por efecto-
ficiente, el cual adquiere muy ripidamente, una.vez de presién de aire. En suelos sueltos, pero sin cohe.’
terminadas las faenas de inyeccién, capacidad para sién, a ‘través de los que el escudo puede manejarse -
soportar toda la carga del suclo; de esta manera, pue- ficilmente, la presién de aire puede ser menor que
de colocarse 2 muy poca distancia del frente {10 a la presién del agua en la clave del tinel, en tanto
20 didmetros) una tablestaca impermeable al aire, que no se lleve a cabo ningin trabajo adelante del escudo.
separe la parte del tiinel ya completada del drea de Si es preciso trabajar frente al escudo, la presién que
trabajo, en la que estd el frente d+ ataque. Esta 1lti- se d¢ al aire debe ser una combinacién de las pre- .
ma zona es aquella en la que se inyecta el aire com- siones del agua y del terreno. .
primido y la comunicacién a través de la tablestaca El mayor problema del empleo del aire, dejando
se¢ electia por medio de comportamientos estancos a un lado los obvios del costo y del retardamiento
al aire, 2 modo de esclusa. A veces el drea de trabajo de los ciclos operacionales, es el que deviene de los .
se divide en dos compartimentos, pues el frente pro- problemas de decompresién de los trabajadores que
piamente dicho puede demandir requerimientos de laboren en el interior de la cdmara, el cual debe con-
.estabilizacién mucho mis severos que la zona siguien- siderarse siempre con cuidado. La particular posicién -
te, en la que se estd colocando el ademe bajo y tras de la galerfa hace que la presién uniforme del aire
el escudo; es comun que la presién en la segunda dentro de la cdmara sea resistida por presiones exte-
cimara, mds alejada, sea en este caso del orden de la riores (agua y terreno) que son menores en el techo
mitad de la que se da al ai:e en el frente de ataque. y mayores en el piso, con diferencia que depende del
Naturalmente las dos cimaras deben estar separadas ~ didmetro del escudo; esta diferencia se acota como m
por una tablestaca impermeable al aire y Ja comuni- en la Fig. XIV-56 (Ref. 3). Si se desea mantener todo
cacién entre ambas también deberd hacerse por ci- el tinel seco, la presién de aire Py en la cdmara de’
maras estancas; la necesidad de usar dos veces estas traba;o debe ser igual, como se dijo, a la presién ex-
cdmaras, que resultan caras y de funcionamiento lento terior correspondzente a] piso del tinel, Esto hace que, -
y engorroso, ¢s quizi la mayor limitacién a este sis- en este caso exista una presidn no balanceada hacia -
tema de cdmara doble, que por lo demis presenta . afuera que lega a ser igual a m en el.techo (Fig.
'ventajas evidentes. En la Fig. X1V-55 (Ref. 3) s Qmes- XIV-56), Ia cual ha de tener que ser contrarrestada,_

trafiin duposmvo de cdmara doble, por-lacresistencia al_flujo de aire que desarrollen los

m‘f Wy rY prcs:én que'se da al aire qiieseiinyectésen- Ta: 1estratos del suelo entre el techo del ‘tinel*y" elwﬁi\'r"el%r
* cémara o cimaras de trabajo y que, posteriormente, “Tredtico-exterior: detotra“maneéra  iabra- fugafde aive,
debe sostenerse en ellas, depende de la carga de agua con el correspondiente descenso de presién dentro de
que haya de ser contrarrestada, de las caracteristicas la cdmara y subsecuente invasidn de agua. :
del suclo y del tamaiio del tanel (Ref. 46). Si el terre- - Obviamente el riesgo de fuga de aire es tanto ma..
no tiene alguna cohesidn, la presidn necesaria para yor cuanto mayor sea el didmetro de la galeria, La

conservar el tinel seco €s aproximadamente igual a resistencia del terreno al flujo de aire debe investigar-
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se siempre y cualquier fuga que pueda preverse debe
compararse con la capacidad del equipo neumitico
para suministrar aire a la cimara, capaz de mantener
la presién en ella a pesar de la fuga. Si este balance
no & plenamente favorable, deberd aumentarse la
impermeabilidad al aire de la cdmara de trabajo {a
veces s¢ han usado para esto capas de arcilla o pro-
cesos de inyeccién); si esta impermeabilidad no se
garantiza deberd ahandonarse la idea de utilizar pre-
sién de aire,

La resistencia que el suelo ofrece al escape del
aire es imporiante ain en los casos mis desfavorables
y s¢ manifiesta por el hecho de que para mantener
la cdmara de trabajo en seco basta dar una presién
de aire algo menor que la presién de agua que su-
puestamente debiera neutralizarse. Desde luego en
esta diferencia intervienen también las pérdidas de
carga hidrdulica que se tienen en la realidad en todos
los casos, Con base en-todo lo anterior es usual que
la presidn de aire necesaria para mantener seca la cé-
mara sea del orden del 759,80 %, del valor que
tedricamente podria estimarse al considerar las cargas
de agua que deben neutralizarse (Ref. 3).

Existen, sin embargo, casos excepcionales que de-
mandan presiones de aire incluso superiores a la
carga de agua tedrica prevaleciente. Uno de ellos se
tendrfa cuando un estrato arenoso permeable estd
fuertemente confinado por su frontera superior por

_un estrata de arcilla muy impermeable al aire. En
este caso, el aire que escapa de la zona de trabajo a
través del frente queda atrapado bajo la arcilla pro-
duciendo un aumento en la presién de agua del
acuffero.

La longitud de la zona de trabajo bajo aire com.
primido debe, naturalmente, ser minima, pero ha de

.. ser_suficiente para dar espacio a las maniobras de

“inyeccién y demds necesidades de trabajo. " e
* 7 Ya sedijo en otras partes de _gtgﬁgapitg}g;qﬁe:--lé-.-':'

presién. interna de aire no sélo sirve para producir
una secuela constructiva en seco, sino que también
influye en las presiones que se ejercen sobre el tinel,
produciendo situaciones mds favorables en muchos
casos. A veces, el efecto se ha atribuido a causas tan
simples como que la presién de aire expulsa al agua

’

de los vacios del suelo alrededor del tinel, secando
a éstos y produciendo el correipondiente aumento en
resistencia al corte. Tambiéhn se ha dicho (Ref. 47)
que la presion de aire contribuye a sostener “espe
cialmente a los suelos arcillosos; también parece ser
que estos efectos son mucho mas notorios en o
frente de ataque que en las paredes y en el techo,
contribuyendo a aumentar los periodos de accién
“de puente. El efecto del secado en torno al tind
puede llegar a desarrollar agrietamiento en algunas
arcillas y en muchos limes, conduciendo al cabo
del tiempo a situaciones muy inestables. Estos pro-
blemas obligan a balancear cuidadosamente la
presion que se emplee y en taneles de gran didmetro
plantean problemas serios derivados de gran diferen-
cia de presion que se requicre entre el techo y el
iso, S
d En tuneles en arena/permeable, el aire penetra en
el material con facilidad y produce una béveda-de
material desecado adelante y sobre el frente del escu-
do. Esta béveda ‘es el material que ha de ser sopor
tado por un ademe temporal o estabilizado con in-
yecciones. Sin embargo, como se dijo, si la arena &
fina existird un efecto benéfico de cohesidn aparente
dentro del domeo relativamente desecado, que contri-
buird a hacerlo autoportante. Este efecto no se tendrd
en las arenas gruesas o en las gravas sin cdhesién, con
el agravante de que en estos suelos la penetracién del
aire serd muy grande y, por lo tanto, lo serd también-
el volumen-del domo que se forme; esta misma per-
meabilidad hace que sea dificil en estos suelos gruesos
mantener una presién de aire constante en la cimara
de trabajo. El remedio a estas situaciones ha sido coa
frecuencia aplicar una capa de arcilla o limo pléstico
a las 4reas expuestas de grava o arena gruesa si%

_.cohesion, a la vez que se lleva el ademe o el revestr

miento lo mias cerca posible del frente de ataque.
..La Ref. 8 ofrece una-expresién debida a Schenck.
y Wagner para calcular el tiempo necesario para-que
se produzca la desecacién de un estrato de suelo de
espesor H, bajo la accién de una presion de aire o
Dicha expresién es: .

=% (14-86)

H
vy (g — hy)



donde:

¢, ¢s ¢l tiempo necesario para producir la deseca-
cién del estrato de suelo.

H, es el espesor desecado.

v, ¢s la velocidad de filtracién del agua en ese
suelo.

h, es la altura capilar cormpond:ente al mismo
~ suelo.

CAMARA OF
TRABAJO

LADD DE CANARA
of TRAGAIO

Figura XIV.57. Esquema de la comunicacién entre la cdman
de trabajo y ¢l resto del tinel (Ref. 46).
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Figura XIV-A.1, Perfil- geoldgico,
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La Fig. XIV-57 (Ref. 46) esquematiza el funcio- .
namiento de las esclusas.de comunicacién entre la
cdmara de trabajo, bajo presion de aire comprimido

y el resto del tinel, a la presién aimosférica. Este mis- -

mo sistema se utiliza como cdmara de decompresién
para los trabajadores.

" Anexo XIV-A
PROBLEMA

Para la construccién de un tinel se llevaron a -
cabo los trabajos de exploraci()n, muestreo y pruebas.

~ de laboratorio que permmeron integrar el perfil geo-

légico a lo largo del eje que se muestra en la Flg
XIV-AllL
La parte media del valle estd formada por un’”
estrato superficial de arcilla blanda, cuya resistencia
en prueba de compresién simple fue de 1 kg/em?;
el valor de la cohesién en prueba ripida fue de
0.5 kg/cm®. El peso volumétrico himedo -es del or-:

den de 1.7 ton/m? y el médulo de de[ormab:hdad de .

50 kgfcm?. Al pie de las montafias se localizé una:
formacién de arena suella, cuyo dngulo de friccién
es de 32°, cuya cohesién es nula y cuyo peso volu-
métrico es del orden de L5 ton/m? .

El tinel en proyecto tendrd una seccién trans
versal circular de 4 m de radio y se ubicard a una
profundidad media de 20 m, tanto en el tramo de ’
arcilla como en el de arena.

El nivel de aguas fredticas en todos los casos se
localizé6 bajo la rasante del tinel. -

Para el cilculo de las presiones ‘se utilizardn los "
métodos eldsticos, plisticos, de Terzaghi,. de Protod-

yakonov y de Bierbiumer, Se apalizari una scccnén

tlp:ca en arcilla y otra en arena,

. Solucidn

L A.nalisis elistico y plistico
a) Secadn AA’ en aml]a

De las ecuaciones de Kirsch (14-13) y supomendo E
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~un valor de 0.8 para el coehcteme de empuje de
_.uerras ‘K, el estado de esfuerzos en la pen[crm de la
excavacién {a = 1) estd dado por las ecuaciones (14-14),
y para el caso serd.

Or =T =10
0o = 0, (1.8 - 0.4 cos 20)

El esfuerzo circunferencial mdximo se presentard
cuando:

d d,
o
I =0= 04 sen 20
de dondcé o SR 7- < E
Sen 26 = 0 .
6 =0° 0= 180° esfuerzo minimo
8 = 00° 0 = 270° esfuerzo miximo

" 'Asf, el esfuerzo miximo-se presentard a la mitad
de la altura de los hastiales y en el caso general
valdra:

Ornay = 0: (1 + Ko) +2(1 = Ko)] = 0, (3 — Ko)

de donde puede verse que, para que'en un ténel

dado aparezcan esfuerzos de tensién, es necesario que -

Ky = 8, lo que implica que los esfuerzos horizontales
sean tres veces mayores que los verticales, lo que po-
drd ocurrir Unicamente si existen esfuerzos tecténicos
residuales muy importantes,

Para el caso, el esfuerzo miximo cxrcunferenual

. vale:

= (8 — K,) yz = (8 ~ 0.8) 1.5 X 20 = 74.8 ton/m?

Y puesto que la resistencia a la compresién simple es
mucho menor

qu < L[]
10 < 748 ton/m?

las paredes del tinel no resistirin y habrd de colo-
carse un ademe. En este caso ya no es posible el and-
lisis eldstico y deberd recurrirse al andlisis pldstico
toda vez que la condicién de plastificacién se cumple,
ecuacién_14-19.

-

R Oy =0, >2¢,
4-022-5
74=10

De aqui en adelante deberi considerarse que
K, =1, o sea que existe un estado de esfuerzos hi-

drostdticos en la masa de suelo antes de la excava- -

cién del tl.'mel.

74

Para que no exista ninguna zona phsuhcada, el.
ademe deberd e]ercer contra las paredes de la cmca. '
vacién un empuje tal que: -

0.—0¢=2¢'u .
U‘=0."'2cg
'0';-—-748— 10
o; = 64.8 ton/m?

Si se acepta que pucde existir una zona plasufita—
da, bajo deformacién impedida, de 10 m alrcdedor del
tinel, entonces:

R 10 _

donde R es el radio de la zona plastificada,
Entrando con este valor a la grifica de la Fig.
XIV-9 se obtiene:

26 _ 035
O — 0

de donde: : . _ ' . ‘

2¢, - 10
=748 ——— = T48 - 286 46.2
3% 74.8 7

0.35
5 = 462 ton/m?

G = Oy —

que es el valor de la presién radlal con la que habri
de ser disefiado el ademe, asegurindose que pueda -
deformarse lo necesario para que se desan'olle h
zona plastificada. :

b) Seccién BB’ en arena

Puesto que la arena no presenta ninguna cohe-
sién, en-todos los casos requerird de un ademe. El
esfuerzo circunferencial mdximo se presenta nueva--
mente en los hastiales del tinel y suponiendo un
valor K, = 0.4, valdré

g =15+ + 20 (3 —~ 0.4) = 78 ton/m?®

Aplicando el criterio de fluentia, ecuac:lén (14-26)
se obuene . -

2ccosq§.
1 —sen ¢

l+4sen g
— 5N ¢

G, g.ur <0

_ lo que indica la. necesidad del ademe y para que 00 - |
se desarrolle ninguna z0na plistica, de acuerdo con
la ecuacién (14-27):

i .
I=5eng. l—seng¢

Ge <

de donde:

i 6 (1 ~sen ¢) 78 (1 — 0.53) —7sxo47-___
..365 ton!m'



, 20 m de didmetro, de acuerdo gon la ecuacién (14-28);

T
G b COL ¢ ) Fomg
= - ——
R a[( sen ¢)a‘+ccol¢
l-ln;l? .
o 2200 32° |
20 = 4[(1 — sen 82°) _?.?.ﬁ?.‘.iz_]
) d; + 0
ot
2 X 0.83
20 = 4(0.47 M)
. O
. L4
8.5 0.448 8.5 0,448 .:.-:(-ﬂ.
oo 22) o ai(E2]
[+ 13 5
‘ 585 585 .
= -__T_. = 1L.56 ton/mi
o448

Resulta evidente que para las arenas, el permitir

el desarrollo de una zona plastificada moviliza 1a re-
sistencia de !a arena y la presién sobre el adenie dis-
minuye ripidamente, mientras que en el caso de las

arcillas, la disminucién de la presién sobre el ademe

es mucho mis lenta.

ll; Método de Terzaghi
a) Seccién A4’ (Tramo en arcilla)

Para el caso de suelos cohesivos blandos, Terzaghi
recomienda considerar que sobre el techo del tinel
gravita una masa de suelo de altura H,, cuyo valor
oscila entre:

LI(B+H) < H, <21(B+ H;)

Si para el caso que se estudia:

B=2r=2x4=8m
- Hy=2r=8m

Aplicando estos valores 2 la desigualdad anterior:

L1(8 +8) < H, <21(8 +8)
0 sea: )
176 < H, < 53.6

pero, puesto que en este caso el espesor mz’mmo de
cobertura sobre el techo del tinel es:

$i en este caso se acepta upa zona plasut'cada da

donde:
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Tomandc en cuenta que el peso volumémco de
la arcilla es 1.7 lon/m’ la presidn sobre ¢l techo del
ademe sera:

oy = 16 X 1.7 = 27.2 ton/m? .

-~

b) Seccién BB’ (Tramo en arena) RS
Y= l.5 ton/m?
En este caso Terzaghi recormenda connderar

062(B+ H,) < H, < 14 (B + H,)

0 sea: L
892 < H, ¢ 224
Vi tomando en cuenta la cobertura dei tdnel: ., V\
992 < H, < 16

por lo que g, valdri

14.88 < g, < 24 ton/m?®
tomando el valor mis alio se obtiene -

6y = 24 ton/m’

i

Ill. Método de Protodyakonov
a) Seccién A4’ (Tramo en arcilla)

De acuerdo con el método propuesto por Protod-
yakonov, la presién vertical sobre el techo del ademe
vale (ec. 1449):

1 B

%=3 7-1"!"'
donde y,; = 1.7 ton/m?
B=8m

y el valor de f, coeficiente de resistencia, s¢ puede
obtener de la ec.(14-50), donde:
3

o bien tomar el valor propuesto en la tabla XIV4,

f=038 .

con lo que:

o,=-;-l.7-é% = 13.6 tonfm?* -

g, = 13.6 ton/m* |
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K T =)
b} Seccién BB’ (Tramo en arenas)

En este caso [ = tan ¢ y puesto que ¢ = 32°, - 3
/=0625 -

que aplicado a la ec. (14-49): -

1 8
[ 5 1-5 m = 6.4 tonlln‘.’
iV, Méiodo de Blerbiiumer e R

a) Seccién A4’ (Tramo en arcilla)

El espesor de la carga sobre el techo es en este

método

h=aH

- donde a es un coeficiente que de la tablaXIV 5 re-

sulta ser:
| a = 0.85
pero, puesto que existe la limitacién de que para:
H < 5[2H,tan (45° - ¢/2)) 5 a=1

Hc5X2X8=80
16 < 80

la cual se cumple; entonces debe tomarse el valor -

Q= 1.0

por lo que
h=1xH=16
o, = yh =17 X 16 = 272 ton/m?

valor idéntico al obtenido por ¢l método de Ter-
zaghi:

b) Seccién BB’ (Tramo en arenas)

Para el caso de arenas, ¢} método de Bierbiumer
propone

tan ¢ tan? {(45° — $/2) H

T T EY @, un (i —9/9)
o m'
tan 32° tan? (45° — 16°) 16
a=1- =

8+ 16 tan (45° — 16°)

-0.625 - 0.285 - 16

=l -7 0%

76 -

017816 . 285

o= 1=y = I igps | -0 =08y

y €l espesor de la carga sobre el techo valdrd - e
h=aH=0827X16=1352m
y la presién vertical valdrd
= 18.2 X 1.5 = 19.8 ton/m?.
V. Método empleado en c! tinel de
'8, Francisco . :
a) Seccién AA’ (Tramo en arcilla)

En este caso, la presidn vertical simplemente se
considerd igual a la presién ejercida por el material
de cobertura, o sea: '

o =y1=L7TX 16 = 27.2 tonfm* '

igual 2 lo recomendadsy por Terzaghi y Bierbiumer,

b) Seccién BB’ (Tramo en arena)

El caso que se analiza corresponde al a de los )

‘supuestos eu el Metro de San Francisco, por lo que;

g = (Il +;)7 + (2 + D} vu

donde:

o, = Presién radial uniforme sobre el tinel.

x = Distancia en exceso de 11 m entre la clave’
del tinel y el terreno natural =16 — 11 =
=5m.

y = Peso volumétrico del material, en ton/m? =
= 1.5 ton/m*, .

z = Altura del nivel fredtico sobre cl'tcdlo dcl-i

" tdnel, en metros = 0 m. :

D = Diidmetro del uinel. )

Y« = Peso volumétrico del agua = I ton/m®

Puesto que en el caso que se analiza parece razo-

nable eliminar el segundo término de la ccuaaén amr -
terior: '

a..-(ll+-)7-—(ll+-)l5—135xl5—
-2025ton/m'

Y1 Ca'léulo de hundimientos
a) Seccién A4, tramo en arcilla

Suponiendo que no se emplea aire a presiﬁﬂ:f



en cuenta el esfuerzo circunferencial obte-
aodo 'del anilisis pléstico, el valor del facior R, al
spbicar 12 ecuacion (14-77) resulta ser: Lo :

- 348
- °‘=—5—=6.95>l

R.=
N . £n

lo que para calcular el volumen de pérdida del
wacto deberd emplearse la ecuacién(14-79), con la que
w obtiene: .

$c, 35
Vy= g ehTl = e = 1185

_' De la ecuacién (14-82),suponiendo que K=1,el

valor de § resulta ser:

,-'=aK(£§)'§'=4(2?°)°"=s.§2m -

De la ecuacién (14-81), igualando el volumen de
i dépresidon al volumen de pérdida del suelo, se
ottiene:

"

V‘ 3 V' = 2-5 " &II'I‘.I
s Ve 118
. "2 95i 25832

=057 m

hundimiento m4ximo que se presentari precisamente

3 bo largo del cje del tinel ‘en la superficie del te-
reno, S

$) Seccién BB’, tramo en arenas.

S}xponiendo que no se emplea aire a presién y
Wamindo en cuenta que el volumen de périda de
s0eclo en los casos précticos de tineles excavados en
-arena sobre el nivel fredtico varfa en 19, a § %, se
considera adecuado suponer un volumen de pérdida
:t :do equivalente 2l 2 9% del volumen excavado,

' 'V, =002xr . , |
Y, = 0.02 x4 = 1.0 m*/m

-

_En este caso, utilizando la Fig. XIV—41, sc ob-
htmf parai el valor:

'i=2lx4=84
Similar al obtenido anteriormente aplicando la
evacion (14-82). ‘
W ;)c 1a ecuacién (14-81), igualando el volumen de
ﬁm?twén‘al volumen de pérdida de suelo, se ob-
VemV,=25id,
1.0

= — = 0.0475
. R T Ty ks

| -
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valor de] hundimiento maximo, que también en este
caso se presentard precisamente sobre el tinel.

*
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Ground restraint

A stable foundation is the starting point for the design and
construction of any structure, and the optimum solution in
terms of both engineering and economic consideration is
ultimately dependent on the soil characteristics and its
capacity to accept the required load pattern.

Methods of increasing the bearing capacity of soils by
compaction, drainage, or chemicel stabilization are well
known, and in recent years interest has been shown
throughout the worid in the method of ground restraint
using structural membranes. Ground rastraint is not a new
concept. it has baen in use In the form of fascines (woven
brushwood matting) for centuries, and has proved
successful in providing a stab!e foundation for earthworks
over indifferent ground conditions.

Netlon ground restraint netting performs a similar function
in providing a stable foundation with many applications
and advantages:

a) It prevents loss of sub-base material into th
sub-grade. :

b} h distributes load uniformly over a wide area by virtue
of its stiffness, and thereby reduces differential
sattlemant.

¢l Itaddstothe shear strength of the soil by virtue of its
high tensile strength fully mobilised by the high
friction value of the net profile (fig 1).

d} Its net structure allows more rapld dissipation of pore
water pressure.

The following pages describe some of the applications for -

which Netlon reinforcement is particularly suitable and
illustrates its successful use.

~,.

Reinforcement for ground restraint In road/airfield
construction works -

Enlarged cross-gection of reinforcing mat

‘. Asen under load

Tensile strength Is mobilised by virtue of high
prip {friction) value of net proflle ,
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Road surfaca daformatlon caused by penetration
of granulal’ sub-basa lnto soft sub-grade

Sub bace 3
Subgrade .
iNatlon miat?nir:

“Stabllised road construction with Netlon mat
: . .

FIG3

‘

R

The loss of sub-base materlal into a soﬂ sub grade .
senously effects the load bearing capacity of the road
construc‘tlon .and in the absence of timely and costly
rnalntenance, deterioration increases until ultimately - .
fallure occurs. (f‘ ig 2) The photographs below |Ilustrata the

Netlon ground restraint netting laid at the sub-grade/sub-
base imeg.face prevents the penetration of sub-base o
material into the sub-grade, and increases the bearing

- tapacity of the sub-grade thereby reducing the design

thickness of the road basa constructnon (f' ig 3).
e -y ‘iﬂ q.-
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Road construction

Netion ground restraint mat is particularly
effective as a foundation medium on
matshlands and peat. It can be laid directly
on the sub-grade without any surface
preparation. Because of its net structure,
Netion settles on the ground without
‘rutting’ and road construction can be
commenced immediately (fig 4).

Surface

Netlon in the construction of a permanent
carriageway over peat. The peat varied in
depth between 2m — 4m and in areas of
greatest depth it was in a highly mobile,
almost liquid, condition.

Netlon in the construction of hardstandage
and access roads, cut into a stesply sloping
embankment,




Factory foundations =~ -~ -

3 .
g H

Netlon provides an effective and economical method of ' I
- .improving load distribution over large heavily loaded areas : . Concrote stab
- -of - made up ground. Foundation design of industrial Netion relnfarcing mat Herdcore
- - structures can be greatly simplified by the adoption of
- .groundrestraint techniques, to improve the bearing
capacity of the soil, thus obviating the nsed for expensive
foundation systems {fig 5). .

v

i

. .
4

"FIGE

ﬂr«¢~ o L .y f
DA - «.. . - . INSHE

Notlon in the'construction of factory foundations
on made up ground

Reinforced concrete slabs, supported on a bed of hardcore
reinforced with Netlon to eliminate local settlement, and
2 , improve load distribution, : L s



Tarw worxs stabilisatior - 7 #

The construction of elevated earthworks as foundations
for highways, railways or industrial developments or as
protective bunds in flood areas have a common factor —
they all require large quantities of fill material. This in itself
can pose problems, with regard to the source, the quantity
and the quality available.

The creation of borrow pns and quarry faces by the
excavatiorrof large quantities of soil create problems of
their own. It is therefore both economically and
environmentally desirable to keep earthworks to 8
minimum. .’

M

T
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, plant, construction time
and extension to the base area of the embankment {fig 7).
Other methods including soil admixture, sandwich
construction and chemical stabilization, can be equally .
costly in time, materials and supervision. :

The methog of stabilisation of embankments by soil
raintorcement in the form of *fascines’ {woven brushwood

" matting) arranged in layers within the bank construction
is well known, and during the past decade similar methods
have been applxed using a high strength hlgh grip Netlon
mesh reinforcement. .
Netlon mesh reinforcement provides a practical and
permanent solution to the problems of stability, enabling
banks of simple and economical cross section to be
constructed to the required heights. The meshis placed
horizontelly at the base of the embankment, , and thereafter
in layers at calcutated heights as construction proceeds,
extending from the face of the slope to a grip length
beyond the calculated slip plane. Netlon mesh
reinforcement adds a high tensile 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 and bearing capacity of the foundation.
While different criteria are used to calculate {(a) the slope
angles and (b} the heights of embankments made
respectively from sandy and clay soils, failure of earth .
slopes is generally assumed to occur along a circular plane.
A portion of the bank slips downwards and heave occurs
at the toe (fig 6),

Locating fill material for the cons.ruction of embankments
can be a problem and frequently the only source of
matarial 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 of
slope. :

the friction developad between the net structure and tha
soil (tig8).

.The layers may be continuous throughout the width of the |

bank cross section or curtailed a grip length beyond the
calculated plane of failure, dependent upon the stability
analysis and location of failure planes.’

Netlon enables high anglés of slope to be achieved, -
reduces earthworks volume and land-take areas. It
encourages uniform load distribution, and dissipates pore
water pressure more quickly. It is lightweight, easy to
transport and handle and is simple and quick to install:
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With the increased dynamic forces resuiting from the trend
towards higher speeds, there is a need to improve and
maintain track to a higher standard. To achieve the design
objectives of track stability under high vertical and lateral
forces, passenger comfort and ease of maintenance,’
consideration must be given hot only to the geometry and
composition of the track and its sub-structure, but also to
the earth works below, which must ultimately bear the
applied load. '

Problems caused by differential settiement or penetration
of the ballast in to the sub-grade (fig 9}, affect the life of
the track components, passenger comfort and traffic
safety. Netlon laid at the sub-ballast/sub-grade jnterface
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
restoring moment, a function of soil strength, to the
disturbing moment, which is the function of the dead and
imposed loads. For safety, the ratic must be significantly
greater than unity, and the possibility of future increases in
live load should not be overlcoked. Netlon provides an
effective means of increasing the factor of safety, by
virtue of the friction induced tensile resistance mobilised
under load, without additional earthworks.,

']
g
Priaf

Sub-ballast

Ditferential settlement ' FIGY

Netion reinforcing mat

]

Sub-ballast/sub-grade interface reinforcernnt

FIG10

Fig 11 illustrates a similar concept, with the top
unreinforced section of optimum height supported by a
reinforced section below. The reinforcement may be
continuous, or curtailed a grip length beyond the slip

circle, and either straight ended or returned up the slope
depending on the relative positions of the slip circle for =
each side of the bank, and the possibility of slope erosion.

,
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INTRODUCCION

L

'Ha?laré-de un tema interesente para.loé ingenieros a caréo de
la counstruccidn de carreteras o viag fErreas: la seleccibn y

ugo de los materiales que se requieren ﬁara formar terrvraplenes
o enrocados*. Lo bar& desde un fngulo quizi diferente del qg.
pecialista en el tema, con la ingenuidad del qée tiene conoci-.
"mientos generales de 12 mec@nica de suelos y cierta experiencia
an ;1 fres de presas dé.tierra y enrocamiento. Intencionalmen
te dejaf! en manos mis avezadas el tratamiento de bases y subé
base;. y supondr€ que el trazo dé la .Tuta no requiere cortes -.
—~que ameriten anfilisis de estabilidad, ni se apoya en cimenta- /-

ciones problemiticas por insuficiencia de capacidad portante o "

conpresibilidad excesgiva. En cambio examinar® asuntos que, su

-pongo, constituyen la labor diaria del grufn residente de cami

- Se usa el término enr0cads como sindniwo de pedtﬂPlsﬂ ° "“"C
tura formada con enrocamiento. Lo |



nqg”o_fg;rocarriles;‘empeﬁgdo en logf.t una iﬁfraestructuf;kqgf
.TTea competente y -acorde co# los objetivos de la-obra.-FCueﬁta-‘
@l ingeniero.:.con el dibujo geom€trico, informacidn p;elimin;r
lobte;geoiogia superficial fasuelos'caracteristi?os de la re-
31§g.:xidis§one de eiuipo para ezplorar;y-obtéuer muestras,'mﬁ o
7no@qgto;1§borhtqrio de campo Yy especificaciones de.construéc%Sn}
Implicitamente estoy:.- iaaginando:que ﬁicho-ingghiero-maneja:
.con ;habilidad los .conceptos fundamentales de .1la geotecnia y'
estd .auxiliado. por personal capacitado en la realizacibn de en
sqjen@;qlaqioﬁadbs,con»ios,esthaioa.facbntrolgde campo... .

o]

U U N T ' t | : .ot : S
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<CARACTERISTICAS DE LAS VIAS TERRESTRES R

El trazo y especificaciones de una carretera o via férreun estén

detqrminadoslpor razones -sociales y econdmicas.  La .- tendencia
moderna, salvo.en caminos de penetracifn, es comstruir estruc-
tﬁrqs;qu;radmitan-el trinsito de veh!culos;axvelocidadnrefatfqg
nenteraltawy-carga pesada; lo .cual impone condiciones de dise=- ..
io=geom€ttﬁco (radios de curvatura, ancho, perqltes. ecg) ;ales‘
que, \en ;terrenos actidentados como los de M&xico, den;ndgn 1a
construccidn de ‘terraplenes y cortes de.éran porte. La econo-

mufa de la rutas asi concebipa regside en ¢l empleo racional de‘

los materiales provenientes de las excavaciones 'y los de .explo
thcién ois cercanos. Aquf es donde la geotecnia juega un pa-

‘pel 1;poftan;e. al seleccionar y establecer la-fo;nn de colo~

cacifn de -suelos y ‘enrocamientos "de molo ‘que ;1a infraestructuy

sea uia masa estable f-poco deformable. Los problemas de es-~

»



CARACTERISTICAS DE LAS VIAS TERRESTRES

ms:—:no GeOMETRICO

Velocidod de circulogion -

- . Carga mdxima
" Dénsidod de trdfico.

FACTORES AMBIENTALES
' Topogrof:a P e
.H_»Idrogrufnq .
Geologia * °
*Clima
- DISENO . GEOM-ETRJCO + FACTORES AMB[ENTALES

definen e! trozo de la corretera o vio férrea y los dimensiones.
de las estructurgs { pavimento , puentes , cortes, terraplenes

o enrocados, obros de drenaje)

NOTA: Cimentacidn y-moteriales de construccién variobles
.0 lo lorgo de lo ruta. Actitud del especiohstu en .
Geotecmo dindmica y flexible

!’



tabilidad'y drenaje de los tramos slojados en corte son igual-l
mente importantes, pero quedan-fuera délhtemario ﬁ;evisto para

este simposio. : : .
. ) | :

. .
En las vias de primer orden, el conocimiento de las caracterfsticas
S . i

mecénicas de los materiales disponibles es esencial para construii

econom;camente el terraplen o pedraplen adecuado a las, nece51dades

de la obga.' A n1ve1 de factibilidad, se requler; ei co;curso de.

los espgciallstas en topograffa, estructuras, geotécnica y'métédos '

construétivos,-a fin de geleccionar,'con pase‘eﬁula informépi&ﬁ p;g

liminar y,lﬁs o}servacipnes de campo,.el trazo mis éonbeniente.jEi‘

"jugto-baiance"dé“factores.-como~son-e1-movimien£o de tierras 'y TO--—"
cas, tipo y dimensiﬁn de puentes y estructuras menores, caracte—:
ffstigas dé_matgriales y. formaciones 3fectad;s.pqr cortes, conétir;"-
tuye el fundamento de una seleccidn apropiada del trazo y el con-

"cepto orientador de estudios posteriores en las fases de, disefio y

construccidn.

*
La complegldad y 1la pfobable variacién del ambiente fis;co en

que se desarrolla la obra es otra caracteristica de las vias
terrestres; en este sentldo dxflere notablemente de las situa

ciones que enfrenta el ingeniero’que diselia o construye presas,
puentes, puertos o estructuras de un conjunto industrial. A

semejanza de los ‘canales y conducciones para riego, abasteci-

viento de .dgua y navegacxon, las carreteras y vias férreas sue.

len apoyarse en formac1ones geolﬁgzcas y atravesar reglones de

.
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€lima wuy diwersoa. Ambog f4 gores influyen en las: caracterisﬁ*

ticas de los materlales >4 métoﬁba de colocacidn recomendables
?ara formar 1la inftaestructurdﬁae dichgé estructuras. Los ma-—-
pas de geolqgia regional y los levantamientos particulares del pro
'yecm%'asicomo las observacione; recébad#s en el camp& por el |
bspeczal;sta ep mecinica de suelos ¥ recas, pueden ser sufxcxen‘

tes para programar las campafias de estudios previos al disejo

y durante la construccién. Los primeros son necesarios para
mejorar la informacidn preliminar sobre caracterfsticas de los
) ’ y
materiales que se excaven en cortes o exploten en préstamos,

fin de elaborar lag especificaciones aplicables al caso, con

1z flexibilidad y las reservas que este amerita; los segundos

.

son los éﬁe realiza-oportunamenté.la residencia de la obra,
béra definiy el m&todo iddneo de colocacidn de los materiales
gue sé van eﬁcontrandd en el proceso construqtivo.’-Debe~ten-
derse a reducir'el_hﬁmhro de 'sondeos de exploracidn y puestréd. f
én 1z fase de estudios.previos; pues lps cbjetivos son: dise- - |
%ar genéricamente la infraestructura a lo largo de ia ruta, |

ddentificar materiales que requieran investigacidn especifica

y adoptar normas paré contratar la obra. 'La estratigrafia y

.t

Flasificacidn de los suelos o rocas wuestreados comstituyen las:

Bases para evaluar propiedades indicativas del tratamiento que
‘conviene aplicar o las razones para desechar el waterial; sin .
’émbargo, seri recomendable determinar las curvas de compacta-

‘eibn y expansidn de ciertos suelos cﬁyo cowportaniento es po-



NIVELES DE ESTUDIO GEOTECNICO

— - .

'FACTIBILIDAD

Observacwnes de compo reclizadas por el grupo de especmhstas -
encargado de definir el trazo de lo vio. terrestre L,

DISENO C . . ' - e
Exploracnon muestreo y ensoye de especzmenes represenfamw
de los suelos y rocas tipicos @ Io largo de lo ruta

CONSTRUCCION . .
Songdeos complementarios y pruebas de laboratorio paro seleccio=

nor materioles, disefior ferraplenes o enrocodos y establecer
normas de compaciocion . Control de colocacidn



SUELOS
? (Nomenclatura SUCS)

GRANULARES GW GP, SW,SP

BCI]O o nulo contenido de finos. Comporiomicnio friccio—
nonie.Bajo compresibilidad medianie campacfac:on

vibrotoria

DE FRONTERA . GC',GF, SC, SF
Contenido de finos menor de 50 por cianto. Bojo o mediana
plosticidad . Compactocion por omasado y pres:on poro
reducir oprecioblemente ia compresibilidad

¢

FINOS. ML, CL, OL ,MH,CH, OH' | S
Contenido de finos mayor de 50 por cienio. Comporiamienic
* cohesivo. Mediano a alia compresub;hdod Compoclacion

_por omasado



aceptables para la construccidn de terraplenes; sin embargo
T T . L . '

algunos por su alto contenido de materia orginica (turbas)
j o . . [

y otros por su -ex_'cesiva' plasticidad y -compresibilid:"ad (CHy Ml

del mlSmo ordcn), no se cons1deran apropln

-

con w, > 1002’y w,

dos pgrg_sal propéslto. Los duelos a&anu£aAEA (gravas y are-.

A Lt 13 . " RS

nas) con bgjo"conteﬁiddﬁdg finos constituyen el grupo que plan
tea menos dudas en ¢uanto.a comportamiento mecdnico y al trata

-

miento. que requicren para obtener masas resistentes y poco de-

.y . . PR

formables.‘ Coﬁb es sabid§ los matcriales de cste grupo son
esenc;almente frlcclonantes, de pgrmeabiiidqé pedia ; alta y
ba;a ;ompre81b111dad..sualldadeﬁ-que dependen en gran medida
de lg composicién granulométrica, 1a naturaleza de los finos
y'}a densidad o compacidad relativa. La.compactacidn pér me -
dio de gquipés vibratorios eshla_mﬁs.éficiente en. este caso, ¢.
partiéulérﬁeﬂte si el suelo estd bien graduado. La &cgarcga-
cidén por tgmaﬁos que ocurre durante 1a; qpcraéioncs de gescng
ga y ﬁq?;ciSn de capas es la responsable de deformaciones incs
;eradas‘pof migracidn de los granos dentro de la masa. Lla
ého&iJn por 1lﬁvia en la superfiﬁic expuesta del terrapién eS8
otr# desventaja, pero cbmo la ‘anterior, subsauable mediante 1a

aplicacidn de ciertas providencias que se indicardn mis sdelan

te.

Existe gmﬁlia informacibn sobre las prppicdadeé'mecﬁnicnﬁ de
los materiales.granulares (Taylor, 1948;: Terzaghi y Pef?' 1968).
as{ como también correlaciones entre el ﬁnay@o_dg friF‘i6“°

compresibilidad y densidad relativa, aplicables a la rerolucién



de problcmas prﬁctiéosgf Con tal objeto, es necesario coﬁocer.
la granulqme;ria.del suelo y estimar laﬂqogpacidéd esperada a-
‘tfavés de la compactacidn, esta ﬁltimq sujéta a rectificacion
du;ante el proceso constructivo m;diante'aeterminacioncs del
peso yﬁlumétrico seco eﬁel terraplén., En consecuencia, los
ensayeéﬁéé.1dbbf;tor§db§;campo necesarios para eValuar las pro .
piedades.mecﬁnicas.y vE}ificar la’bolocaEiSﬁ'de wateriales gra

nulares con bajo contenido de finos son .sencillos: composicidn

L3

L

granulomEtrica por éll?récediﬁiénto de mallas, densidad de-sb~-
lidos, relaciones de vacios en los estadosfdgnso;y suelto, y
peso volumétrico secon 4{fu ypor medio de calas.

De acuerdo con el'sistema.unificado-de dlabificaéién; ﬁé-i;clg
yen en el grupo de suél§§ ;;tes descrito a los que cbntiencn-
un prqcentaje de partfculas arcillosas y limo;as menor de 50;
esta eé la fraceidn que pasa la m#lla No 200, genéricamente'
llandaa finos del material. Estudios de alcance limitado por
el reducido niimero de pruebas y suelos enaayadbs (Marsal y Fucen
tes, iQ?B), demostraron que la influencia de la matriz limosa
o arcillosa puede ger significativa cuando el conteniéo excédc
én 15.0 20 por ciento;.este efecto resulta ms notorio si la
fraccibn gruesa compuesta por granos de arena y grava cstS bien
gfadudda.‘ Por tanto, es.muy'prdbable que el'cohportaﬁieﬁlo ne
cinico de materiales granulares (dc..c?.*sc y SF) que tienen

de 10 a 50 por ciento de finos y que dénominaf&-.anctcé de” fion
‘tera, sea regulados por las propicdades de la?.ﬁaf?iz lico

3



&

';agcillosa. en cuanto a compactacifn, reaistencia al
'gé y cqmpresibilidad. Si lélfracciﬁn que pasa la malla No’
;ﬁb exhibe plasticidad, o sea que es epencislmente arena f.
* gon aplicébles los conceptos relativos a medios granulares.
ipios. Los suelos de frontera tienen'caracteristicas semej
'tes a los clasificados como finos que se analizén a conting
cifn; en muchos casps,.segﬁp la composicidn grqp;lométrica
proporcidn relatriva de las fracciones arenosa y -arc.illosa. seri
_sario realizar ensayes.especificos para determinar sus proi
tdades. Las pruebas de identificacibn de campo (Bertram, 1
jrealizadas‘cuidadpsamente, suelen ser suficientéé para disft
guir entre suelos de frontera y granuiafea, asi como evalu,

la naturaleza de lo finos.

.E1 otro gran grupo contemﬁlado por el sistema unificado de
sificacidn es-el de los suelos §inos; pueden Lener hnata.M
'_cientO-dé arena y son mis o menos cohesivos, dependiendo di
: proporcidn limo-arcilla .y la éompo;iciﬁn mineraiﬁgica de 1.
tfculab‘arcillosas (montmorilonita, ilita, caolinita). La
gruebas de.movilidad del agua intersticial, resistencia en
*y plasticidad, son las sehaladas para idenéificar en el cai
ia calidad de los materiales incluidos en esge g;upo. Es i
tanté,.ademﬁs, detétminar'ei conténiﬂo dé agua naturad y ol
;e¥vag_la reaccisn del material sec; al sum§¥girlo en -ag!

Los ensayes anteriores deben complementarse en el labo

torio con las llamadas pruebas Indice: granulometria tota
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nn:es de Atterberg y dehsldad de s61idos .51 b1en la mayoria de 108‘ TS N

H

suelos de este grupo dernran de la alterac:.on de rocas, 1mp6rta

i

d:stlngulr entre deposlpos aluviales, .coluviales y resxdua1e5¢qdr:;““

El transporte y la sedihentaciﬁn, en los primeros; la erogidn

¥

de los ccmponentes Yy su distribucidn condlclonada por corto

L ISR A B . a

acarreo, en 1os segundos, y la meteor1zac16n Ln ditu y lavado Y L.

Csen

por agqa-q% lluvia en los Gltimos, son los factores principu-

o

les que intervienen en la conformacifn y calidad de los suclos

-

finos. Pefiengcen(también a este grupo ios materiales produc-,
to de la alteracidn y transporte de ceniza volcﬁqica,_que se'a C e
caracterizan porque las.ﬁartfculas arcilloéas no tienqn_estrug‘
tura cristalina bien definida. Debido a la elevada superficie
especifica de 1la matriz arcillosa, los fenémenos de adsorcién,
6smosis y capilaridad pueden se imfor;aqtes en ;os suelos finos
- Nno saturados{-en cuanto a generacidn de fugrzaé_eﬁtre particu-_
las, caﬁsa.de_au propiedad distintiva: la cohesiénT Influyen - ----
.‘en los-ﬁepﬁménos fisicoquimicos menciona@gs, la formg Q‘Qimen-
'siones~de,}as part$cq1as, é;i como sU cbmposiqiﬁnIminera16g;cah__%;;d
el coﬁtenido dehagua,ﬂlg_p;ncentraciSn de iones éen soluciﬁn. |

"y el arreglo estructural de la fase sélida.

. Y. r

La identificacidn de los suelos finos se realiza en el campo
. “ o \ s . L

con los conocidos-ensagés de plasticidad, movilidad del agua i
intersticial, cohesidn y brillo al corte en estado seco. En el

jaboratorio los limites de Atterbérg permiten, mediante. la €3l

ta de plasticidad, clasificar la fraccin del material que pasa

n - o . . - . a o ey .5 1]



'?lométt1ca determ1nada por via hGmeda, es-posible dlferenc;ar

L

entre suelos de frontera y auténticamente fznns. Es 1mporcan
P L S P AR . . e '
'te senalar, una vez masi la 1nfluenc1n dgl secado en las pro -
i i :' -

pl@dad@ﬁ fnd)ce mrncmnadnn asi como tmnblen en la curva de compac

tac16n y 1as caracteristicas mecinicas correspond1entes a la

beomE . i - q
condlclon eleglda para tolocar el materlal cuando este es resi.
LR T o K T B oo oa e v L - T b
dual o derlvado de ceni:za volcanlca. ' Comy es poco probable

P T . . - b a4

que el suelo durante el proceso de conatrurczon pzerda una can

LR, S aooe Srpa : ‘ ittt o Lot e e e,

tidad apreclable de agua, deben tonarse, 1as prov1denc1aa ne

oy T |,~;’_.,‘ PR - cd ' 4 D

cesarlas para que las muestras que E€ usen-'en el laboratorlo "
TR, W . i . : - t

conserven su humedad natural.

. . : ' L
e ! e "

Una vez conocida la composicién estratigriafica y calidad de
los suelos componentes que se van a emplear en el terraplémn,
es necesaric tomar en cuenta la forma.de explotar el préstamo

o excavar el'corte uara decidir cﬁmo}wxde muestrearse el -
materlal de modo que los especimenes sean representatlvos.
. v -

"Debe : cons1derarse i el tipo de. equzpo disponible o espe

-
- g
.

c1f1cado y la secuencia de operacxones del proceso constructi

vo. En el caso de un corte,.por ejemplo, es muy probable que.
se efectiie mediante bermas Y que la calidad de los mate- ~

riales varie de uno & .otro nivel de 1la excavacibn. -

Entonces 1a residencia de la obra tiene varias opciones aplicsa.

bles sepin la magnitud del relleno a construir: podrs separar

y almacenar los materiales, para colocarlos en el orden mas con

veniente o0 en diferentes tramos adyacentes a la excavacién., ©

bien extenderlos en el terraplém sin seleccidn previa. EP for
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ma semejante, -la ‘explotacidn de un préhtaﬁo se realizard en =

- LI

?.’ . ' B . N R 1

»

forma integral o por capas, depend:endo de la conformacidn
del‘dépﬁhitd;‘}Téles décisionés condiciomﬁn el método de mﬁes-

v
[N

trear 'en’ forma representat1va 135 fuentes de materlales, y de-

e :

mandan buena d051s de conocimientos Y exper1enc1a en. geotecnla.

e i o R R S F. . - LI [

BT A ‘ T A
es ‘necesario determinar en el 1aboratur10 las curvas
. M ."_":;.“_"\\‘P;Jr-"..'. - . T ' g "'.
de - compactacidn” . con un niimero limitado de muestras repre .

R B aTe £ . . o 1 . . . T
sentativas, siempre a partir de la humedad natural.del suelo;

.
' -

"
.tt‘..,

- - S~ »
la prédctica de secar el material, desmenuzar grumos y agregar

aguva para conocer el peso volum&trico correspondiente, aplican °

do el prdceaimiento y la energia de compactacidn especificadosf'
es tan debatible como realizar las pruebas de Atterberg usando *

la fraccidén'que para la malla No. 40, préviamenté desecada; la

»
T

. i, . AR . . Lo . -
influencia puede ser pequena en materiales limosos o arcillo--

_‘..'_'T T [ 1 - X .. ‘.‘-'A'
sos de origen aluvial e importante en los depSsitos volcianicos

4

LT ' " * . ' . . -

y re51dua1es. El uso de un molde cilfndrico de 3.6 x 8.5 cm

IR TG T Ct o . Lo b . .
para tales ensayes de compactac16n, sea por polpes, amasado'o presidn
L !
estitica, es recomendable para determinar la variacidn de 1a

Iy
o

resistencia’ en compre316n no conflnada para cadq'estado ‘de den
slflcaEEGh, evitando el labrado de especimenes. Otra'prueba '

T . P - C T
que“se requiere efectuar es 1la de expansividad del paterial con-

LA LA I ol . S e e . . SR »
pactado con las normas de colocacidn (humedad, energia equiva<
o ey

lente al equ1po de construcclon especif:cado y método de compac’

tac'ﬁn) "En éste caso esg también aconsejable preparar cl eaPE

L
4

cimen ‘en el anillo estdndar de consolidacidn (2 cm de altura y



7.5 de didmetro interior), a fin de medir bajo carga ia expan

\

~

gién del suelo por absorcidn de agua; los resultados Je eptLe

“ensaye suelen ser determinantes del rechazo o empleo condicico

nado del material en el terraplén. E)l wismo dispositivoe de en

saye puede utilizarse para efectuar ensayes de compresién con

"finada, cuando se requiere evaluar con precisidén la magnitud

‘de los asentamientos.

De lo expuesto sobre suvelos granulares y finos se concluye que:

1)

2)

Los mateniales ghanufanes poco contaminados por particu-
las limosas o arcillosas tienen comportamiento friccionag'

te {(cohesidn nula) y son adecuados para formar terraplenes

resistentes y poco deformables mediante colocacidn y com~-

pactacidn adecuadas, aun cuando su graduacidn sea deficien
te o uniforme. Se densifican ficilmente-aplicando vibra

cidén bajo carga, y en la mayoria de los casos es sufi-

‘ciente estimar las propiedades mecinicas delestos mate-

riales con base en la granulometria, compacidad relativa

y calidad de los graros.

L]

Los 4uelos finos que contienen mis de 50 por ciento de
particulas con tamaiios comprendidos entre el de arens fi
na y la arcilla-coloidil; son materiales cohesivos y sus

propiedades mecanicas dependen de: 1) la humedad de ¢O~

‘locacidn, 2) 1la densidad y .ﬁércentaje de 1a  fraccibn

arcillosa, y 3) la energia y mitodo de compactacibn. Se



jdentifican mediante los limites de Atterberg y 1a compo -

sicidn granulométrica, siendo necesario detérminar por lo,

i

menos la variacidn del peso volumBtrico en funcifn del con

tenido de ‘agua. La influencia del secado previo en ' la plas

« T ° ‘ :.i.' : - L - . -
ticidad, compactacidn y otras propiedades mecinicas es im
AN '

 portante en materiales residuales y de origen volcénico,

+ . . .

por lo que es recomendable evitar la deshidratacién de las

- S

muestras representativas del suelo. Dependiendo de la com
. o : o L. - . v
posicidn mineraldpgica y la humedad inicial, seri necesario

medir la expansividad o compresiblidad de las arcillas muy

plasticas.

LQQ 641106 de {rontera o sea los granuiaréé con un conté-l:
‘nido dé éinos pliasticos en el inte;ﬁﬂn 10-50 por ciento,’
ame:ipan un tr;tamiento éimiiar al de los suelos finos,
ya que su’ comportam:ento mecdnico puede estar gobernado
por la matriz | 11mparcmllosa; la re31stenc1a al corte
y la compresibilidad deben determinarse experimentalmen-—
. . .o

Las ma&stia& aepacben¢a14uaa del material de excavnc:ones
o explogac1on de préstamos que se requzeren para realzzar
los ensayéé Qenclonados,han'de seleccionarse de acuerdo
con las condiciones impuestas pbr el proceso constructivo

o derivadas del estudio sobre el uso mis conveniente de

"los materiales disponibles,
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Enrocamientos . .

Euvte término.ué aplica al producto de excevacidn en roce, pi-
cedente de cortes o de una pedrera elegida para obtener euté-
tipo‘de material. Es conveniente distinguir entre enrocamien
fos Lmeioa y contaﬁinado& poa 6£no§ pldsticos; .en ambos casos,
la m&jof_parte de la fase sélida esti compuesta por fragmentos
de roca, de diménsiones-comﬁxepdidas entre un metro y décimas
de miiimetrb, mézclado;'con'una fraccién fina que puede se?
arenosa o arcillosa. La proporcién de tales componente¢s €5 im
portante en el cogportamiento mecinico dellenrocaﬁiento. y de-
pende de varios factores: composicién mineraldégica de la roca,
grado y profundidad de la wmeteorizacifn, fracturamiento y eétrg

tificacidén, tectonismo, etc. Algunos ejemplos son la arenisca

-poco cementada que puede generar, bajo la accidn de explosives,

arena con algunos fragmentcs sanos de la roca; formaciones es-

. . ’ I
tratificadas de caliza y lutita, que suelen producir enrocamien

tos fuertemente contaminados por finos pldsticos; pranito alte
rado en ambiente cdlido y hiimedo, que se transforman en mez-
clas bien graduadas con suficientes finos para construir una

[}

masa rigida e ?mpermeable. En fih, 155 posibilidades son mﬁl;
tiples y en esto radica la dificultad para prédecif con relati
va -exactitud ias caracteristicas del producto -de excavaciones
en ;oca; Los conocimientos de geolopfia }.gcntecnia unidos a
la e;perienci; en procedimientos constructivos son bisicos en

la bisqueda de soluciones econdmicas y confiables para logrurcl

material mis adecuado, teniendo presente que en ciertos casos



A

. -

ENROCAMIENTOS LIMPIOS,
Clasificacion (Marsal,1977)

] />C<

by
3
W

-1

LI

Bien graduado

Tipo de : > . 7
po ae Granuvlomelriv Gronos o [fragmenlos
enrocamiento _ ~ de roca
L } ' ' ’ . ’ - [P .
1U ‘Uniforme (Cy <5) . .
Y : .~ | Duros (rocosigneas y. melo-
W Bien groduado ‘i hos)
' e ! .2 wien:] . morficas sonas
S AR . ‘CU >25) < - - el :
';emi—duros {rocay fgﬁca:.
2y Uniforme ' ‘,_ o - y
) melomdrficas poco alierados
2w Bien graduado o, ,
. , E y rocas sedimeniaorios?) .
L L i
Blandos {rocas igneas, melo-
3u. Uniforme e s .
-noi ficos y sedimeniorios me=~

teorizadosiobas volcdnicas)

oL

g E

~ Comporiamiento friccionanie. Bojd compresibilidad por cornpoctociénl

ENROCAMIENTOS CONTAMINADOS POR FINOS PLASTICOS-
-Las propiedodes mecdnicas dependen del condesido y colidod de lo fraccidn fi
¥ lo gronulomelria de la fraccidn gruesa

-




. . ‘. \‘
'serﬁ conven1ente aeparar 1u capa alteruda superficial de.la

2

roca sana & fzn de usarlos en dlferentcu partes de la subua-

1

tructura, mlentras que en otros resultarg més ventajono wez-

-
PN

clar los componentes del corte o prestamn.

e

. i
* N -

Las ca;gpterxsticas'principales que deben evaluarse en el caso

de un enrocammento 11mplo son: granulometria, tamahio miximo de

los frﬁgmeptos, aqgulosi§ad, forua y durgza ide. los BTANOE,

. pp?cgﬂtajerge‘la fraccidn arenosa. Cqﬁ_excvpci&n de 13 prine
ra, las deEerm§nacioPes antgyiqres son de f&cil ejecucidn cn.
el campo al iniciar 1qsttfabajps; la composicién de la fraccidn
gruesa es estimativa, éélvo‘qué se cuente con el equipo dh‘ﬁﬁ
-1las apropiado. En realidad lo que iﬁporta es saber si pl}mts
.ri;}‘ obtenido estd bien graduado, presenta deficiencia de ciey
toshtagaﬁog o tiene granulometria uniforme. Una vez clasifica
da‘lé roca‘atendiendo a'su origen igneo, metamdrfico o sediwrn
;grig? ﬁe rgﬂyiere.pondegar su calidad examinando a};erﬁcién y
fisuracidn; excepto en casos de explotacidn mwasiva, no se justi
fica realizar con tal fin pruebas esfeciules (ab?q;ién Los An-
geLgs,‘inEemperismo acelerado,lres}steqcia a rptp;a). Final~-
mente, es5 necesario verificar el conteﬁido de finos respucto al
total y 1la plastic}éad de 1a.§5acgi6n que pasa }% mgllg Ro. 40,
 Heaignte ;os'indices ,anfes‘depcritos gs'factib}e c%asificar
.un gﬁrq:émienté limpio (Marsal, 19?7) y con base en el peso vo -
lémetrico.§e¢o § relacidn de yacios‘{n-bitu‘? el qivelldc e6-

fuerzos a diferentes alturas del pgdraplén. estimar rotura de

granos, &ngulo de friccién y cowpre sibilidad de dicho material.



s

-ﬁﬁLos enrocamieﬁtda contamihadoa,pbr tinéo.plsgéicoh; .'heuajenin“

de los suelos, de frontera, requieren el estudio especftico de

sus propiedades.- Su comportam1en;o depende no solo de la can ,;

tidad y calidad . de la fraccidn arcillosa, sino también de la

granulometria total, la relacién de vacfos y el nivel de esfuer

zos; en este.sentido, puede tener desde las caracterSsticas de

un enrocamiento. limpio hastallog del suelo que envuelve los frag

ﬁentos de roca. Cuando por la magnitud del pedraplén no se jus
. tifica efgctuarfprugbas de laboratorio; es. suficiente determi-
nar la caﬁposici&n granulom&trica del material, porcentaje dc¢
lalfracciﬁn que pasa 1a'malla.No 4 y planticidad de los finos,
y con criterio conservador asignar propiedades que suelen va-
riar enfre las del-éuelo encajonante y las del enrocamiento no
contaminado. Este modo de operar es quizﬁ el mas frecﬁente

en vias terrestres. dado el nimero y diversidad de cgsos 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 recor'
dar que. la cimentac16n es parte de la 1nfraestructura que sus=

tenta la carretera o vin férrea, y como tal debe estudinrnc con

-

o

‘el mismo esmero que los otTos componertes de ‘1a obra~ Asf co
mo es inaceptable construir cuid_a'dodimen:e la base del pavimento
sobre terracerfas deformables, resulta incompat;ble spoyar el

pedraplén o terraplén compactado sobre una cimentacién. de baja
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, "régistencia a esfuerzo' cortante y/o més compresible.” Por’ tan-"
“to-, 'se ‘supondrd que el apoyo: de ‘tales 'subestructuras ha recibi
do ‘el tratamiento” adecuado (limpia superficial, éxcavacibn de’

matérialeés ‘blandos, regulacidn del drea-de susténtacidn, etc)s-
‘En caso contario, las caracteristicas de la cimentacidn serén

“Yas ‘que~ditten la éelééciﬁn-j’éolocébi6ﬂ dé los materiales,

'agi'tdmoftambiéﬁ e1'cbmﬁortamienﬁofau*Tg’infraésifuétﬁra en

‘cdanfdﬁh-déform3qién;’“él'fcmd ¢s importante®y ‘para précisar °
‘.*érfgiﬁﬂificddo de'lasioﬁser¥aciones anféfibrué describiré’ dowu

‘casos de” los muchos que pueden ocurrir en la construccién de
vi{as ‘terrestres.: En primer lugar, &l deé ‘un ‘terraplén de 15 m.

de altura mixima que debe .asentarse sobre uni formacién arci-
1

1Yosa ‘blanda,. o sea altamente compresible y de hajn'rcsiuiunhiu

- 'al .corte;- el material ‘de relleno disponible ¢s una arena bicen

f gradhéﬂaﬂ?’an'ééte‘spélp serfa factible formar el‘terfaﬂlin
“con taludes exteriores de 2:1 ﬁfotegidﬁs-idntré'erosi6n por
rldvia,ﬁc°mpact$ndo‘e1*sﬁelo por nmedio @& redille vibratorio
para obtener ‘una densidad relativa de 90 por ‘ciento. Pero el
Eﬂﬁii§i5“ﬁﬁs=élemental'&ei‘problemé“ihdicafia‘dué;los asenta-,
mientos p6r consolidaciin del subsuelo resultaria-deél orden de
*l‘ﬁ,'pof‘éjemﬁlo;fy“que'el factor de ;egdridud‘conffa.fhlia por
1€*éidéntaci6n"éet£a'prﬁiimo a"la”unidaa; Por éanto, no es re
Wéndable aprovechar-1la bondad del‘materialidékrelleﬁo.al mixi-
‘mo; ise“réquiere tender los taludes pura:mejordf‘ia'estaﬁiiidnd

l,lre-dﬁ-ci-i‘:l- ":u"'d""fuE-'maCiohes"‘ erti 81 .5 5 ‘e . e A .l
v as“decfo v cales inducidas "por el alto

~nivel de esfuerzo cortante en la cimentacidn, no tomadas en

cuenta al calcular los asentamientos por consolidacidn, y de con

. .
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formidad disefiar el pavimento. El segundo caso hipot€tico, es. .

el cruce de una chﬁaéa,-de 25 m de pr;funéidad con laderas es
carpadas e ?rregularep:_ahunda en la vecindad roca limpis, Pe
ro de'bajdrééiéénciéfiléomﬁ¥éék5nktqu-SOO kg/cmz, por‘éjemplo):
ademﬁs‘ei-prodﬁétb$deﬁdeéﬁhiﬁéféShuh limo residual (MR) con '

humedad natural de .30 a 35 por ciento, que tlene limites 1§qui

.‘

do y plastlco de 55 y 22 por—c1ento, respectivamente. Previa

we— e —m T ‘al

limpia superf1c1a1 del ~fondo . oy 1adetas e 1nstalada la obra de

r!

drenaje,segin el disefio preliminar debe construlrse el pedra

plén tendiendo con tractor.el enrocamiento en _capas de 1.5 m; los taludes

*n\' LA

exteriores son de 1.5:1, En vista de 1la topografia de la cafiada, la ca.

R |
—
i —y

lydag de la .rocar.y que la granulo&étrla del materlal exXtrai-
cooE e e D A L L e
do bon-explafzvos eicmaS‘blen uniforme,. se concluye que convie.

ne: 1) reducir elLespesor—de-capa a 50 cm, dlsponlendo 1os fragnentos ma

a 2
yores Ju%t:o ‘al talud; 2) compactar el enrocanuento con rodillo li-
(l-\ -

faja de 5 m de espesor. de auelo residual compactado en capas

/J
de 25 cum mediante rodxllo pata de cabra autupropulsado. La

{‘ -
e r ot

1dea rectora de esta\proposic16n es~1éduc1r las deformaciones
del enrocamiento y su 1nteracc16n ;on,ias.£5deras (efecto de
arco). Esﬁa solucidn, .61 bien mds onerosa que la original, sg
guramente resultard de bajo mantenimiento y mehos_conflictiva
para los usuarzos de la carretera, Los ejemplbs anteriores
subrayan la importancia de conocer aunque ;ea en forma aproxi-

mada las caractetist1cas generales de los nateriales disponi~

bles, adaptando su uso 3 las condiciones topogrificas y de e



. .
. * *

mentacibn presentes en'.cada caso. - - c - »or o c . \_

e,
I

Humedad de colocacidn

Al hablar de la compactacibn de suelos finos se indicé que el
peso volﬁmﬁtrico seco,a igvaldad de ntros factores, depende
fundamentalmente de la humedad de colocacidén. No es frecuente
que el material en su estado natural tensa-un-conpenido de aguo
cercano a1.6ptimo, con el que se poadria alcanzar la mbxima den
sifipaci&n correspondiente a la eneryia por uniéad de volumen .
especificada. Debido a que'seria costosq acarréér agua desde
la fuente m3s pr&xima y humedecer el material para cumplir con
.ese requisito, salvo casos particulareé. se acepta compuctarle
.en su estado natural. Esto obliga a que los ensayes con rues-
tras representativas del suelo se cfectfen con el contenido de
agua naturai, y puede ocurrif que en ciertos tramoa.dc la obra
deba'operarse en la rama seca dé 1n-cprva de compactacibn, cn'f
otros dél lado hiimedo, y ocasionalmente,. con valores del conte
nido de. agua pr8ximos al Sptimo. Las implicaciones de ignorar
;ales‘condiciones ai realizar las pruebas de laboratorio, sue- |

~

len ser desconcertantes cuando se trata de suelos finos, menos

. -

‘significativas en materiales granulares con bajo contenido de
"particulas limosas o arcillosas e intrascendentes en el caso

. de gravas y enrocamientos limpios.. Sin embargo, es necesario

1

- gdvertir que no siempre.es aceptable compactar un materisl es
su estado natural. Por ejemplo, .5i el.suelo es un limo~arenoso,

de granulometrf{a uniforwe, y la humedad en el préstamo es'do"
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HUMEDAD DE COLOCACION

74 4 ) Yy Pes voluméirico
Humedad de colococion
Grodo de soturocion

Humedad noturai

c

W

Roma seta - Roma hémeda

®. wn Sobre ramo seca—recomendable aumentor la
energna de- compuciocnon

@ wn lgual o Io humedad optima ~ aplicar en el compo
lo energio equwolenie de loborotorio

@ wp, .Sobre roma himedo = compociucuon con equipo
ligero
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‘a5 por ciento cuando.la 6ptima -es :de ‘10, a pesa; de la - coﬁpac
tacibn y debido-al efecto capilar 1a relacibn de‘vacfos es al-"

’ ta, posiblemente de 0.6 a Q;Bt'entoncea;“el“edeeleto 8681ido
es Susceppibie'al cdl#pso ﬁor cambjios 'en el conteﬁido de agua
duraﬁte la’ vida ‘del“terraplén, doé'él~§onsiguiente-desarfolldf
de grietas 'y aséhtéhiéntés'bru5cas. El- ‘aumento- de ! la energfn
de compactac1on no. resuelve e1 problema, pues el materiel falla’
localmente ‘bajo ‘el rodillo o llanta.  En ‘semejanté situacidn *
es probable qﬁé'hébé*deéecharse el suvelo o acarréar agua paré‘fl
colocarlo con la humeddd Sptima. - SR | ST

El caso opuesto del'ejgmpio anterior, es el que plantcan lp

mayorfa de los suelos residualés 'desarirollados en clima

hGmedo, - particularmente-1os que: derivan-de-basaltés, esquis~
tos © gneis:"Eétés materiales tienen contenidos de!agua rela-
tivamentg'éIEQados; grados de saturacifn variébles de .80 a. 90
‘por 6ieﬁtozy3iesistenciaé al cotte-modestas.. La .experiencia -
ha dempsftédb que si se preténde mejorarios mediante gompacta
ci&n,‘apiicdhdofenergias aceptables én'otros‘suelos, el recsul-
tado es contraproducente; el tratamiento destruyé el arreglo .;
estructural ‘de las particulas, se generan presiones.de poro
tanto mayores cuanto mis pesado. el equipe, la masa no se denw-
sifica y la resistencia al.esfuerzd cofthnte‘decae aprecip§1e1
ménte. .De ahi que se recomienda (}Iori,1979; Mori et al, 1979) prg:
servar la estructuta natura1 de estos suelos, compactindolos .
en el térraplén con ;quipos ligexés; la resistencia y 1la

' compresibilidad iniciales sun del wiswo orden que las dcl mate
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{:;{}Iéy;f}ﬁpyéstgquvy son: las que rigen .el diégﬁquel.terrapléh..

, basse y pavimento.
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Compactacidn de suelos
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Con objeto de asegurar la homogeneidad del .terraplén, el nmate~-

rial debe colocarse por capas extendidus con tractor, de wmodo..

. que,.el espesor qn‘condiciﬁn.sneltaasea.hproximadamente-constan
= B . - ' - . - N . + . . . | —

tg;ggiggglia 25 0o 30 cm, En.la m;yorfa”de los casos, el suelo
esggolgcgdo:con?lgihume?aq nqtﬁfa;'ykge compacta con.equipo pe
sado.a. fin.de a;canzar‘pgsqg‘yqlggéFrécgs glpos;.el 6Gmero de
pasadas del rodillo, dentro de ciertos iiﬁites (minimo.3 y nf

ximo 12), dete;ming'junto con .las,;caracteristicas del equipo

.1lg energfa por unidad de volumen transferida‘al.materiai.A Las

- especificaciones respectivas.se establecen con base.en las prue

bas. de. laboratorio ya mencionadas 'y el control de. campo. sc rea

...1iza ,verificando el peso volumétrico seco y la humedad, median

te caggs.:

L S A .
Para seleccionar el equipo de‘hompaqtpcian, es'ngcesario tener
p;esente el tipo de material que #é va a gmp}gaf,enrel-tnrraplgn.
Si se trata de un suelo fino, o sca porcentaje de arena menor

de 50, el rodillo indicédo ;s el pﬁta de cabra o equivalente,
dgngrqgegﬁqciq‘ag&gp;opp}ngpiiep Fagpjp, pa;a_}qsymatcriales
que tienen un contenido dﬁ finos comprendido‘entre-lﬁ y 50 por

ciento, es preferidble el uso del compaptador neumBtico pesado.

"Cuando por razones de trabajo, la superficie compactada hays
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COMPACTACION

SUELOS ' c )
~ Espesor de copa suelta 25 a 30 c. Energlo de compociccidn o
.especificar con bose en los pruebas de Joboratorio. Determinor en
el campo el némero de posodes del roditlo (colos)

- Tipo de roditio . en svelos finos , palo de cabro en svelos de
frontera, neumotico

ENROCAMIENTOS

Espesor de capa suelta en svelos granuiores limpios , 30 cm (ta-
mofo maximo dmdx < 15 cm) ; en.enrocamientos oproximado-
menie 2dmdy pero menor de 1m . Dimensiones dy, >1m en ta-

ludes exieriores

Némero de posadas minimo,N=3

Tipo de rodilio . vibralorio de 2 0 15 ton

En enrocamientos contominados con finos pldsiicos, el espesor,

energio y tipo de compaciodor dependen de la composicion .
.granuloméirica

——— e ek amm - = -
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sido expuesta a secado prolongsdo, es' necesario qscnrificér:y -

aplicar uu'giego de agua antes de proseguir la construeccidn,

CompactaciSﬁ de materisles granulares . ' . ' RS

L)

Se inciuygn en‘esté ETUpO A 1o€ suelos que contienen finos no
plésticos, las ﬁezc}as de arena y grava y los enrocamientos.
. Como se.indicﬁ,el modé mds ¢fectivo de compactarlos esvdplicdg‘
'do,yibraciones a la masa. La 5egregaciﬁn.natura; o induc;da
.~por descarga, es un aspegcto critico de la coiocacién; puede
reducirse en ;1 primer caso efectuando la explotacién en corte,
-~ . ) - °
y en .el segundo, evitando la cafda libre desde alturas mayores
de un metro. De ser p&siblewes recomendable el mezclado 4N 6£'
iu con motoconformadora, al mismo tiempo qﬁe se forma la cnﬁa.
En el caso particular de los enrocamientos, es nécesaﬁio usar
tractores con el mismo objeto y ademis, ;carraar los fragmentos
de tamaﬁo'mayor‘que.eliegpecificado hacia los 'taludes del pe-
draplén. El espegor-de las capas varfa‘'de 30 cm, para las are.
.nas y gravas, a 1 m en el caso de enrocamientos. Ei equipo de
compéciaciﬁn vsual es el rodillo liso dotado de vibrador, con
peso comprendido entre i y.15 ton; sin embargo, en muchos ca-
g0s es aceptable coﬁpactar la capa con el paso de’ fractof D-8

o equivalente, Se recomiendd .un miniwmo de tres pasadas con

Eﬁalquie:é.de los equipos mencionados,
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Los cnnceptos vertldos a 10 largo de esta Presentacién evidencfan

que la construcc;on de terraplenes o enrocados soh obras que no

y T

t IRy

R .
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difieren aprec1ablemente de otras§ que se disenan con base en‘coi

noc1m1entos y experiencias de la geotecn1a. Sin embargo, ante

P '-.\‘_L'l‘.’\" f.-"" - Fi o ",._, @ R
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un ambiente que puede variar de un tramo a otro del camino o
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via férrea, el 1ngen1ero requlere adaptarse a las condlc1ones
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que ofrece la naturaleza en cada caso, cmpleando los recursos
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disponibles en forma adecuada para 1ograr'éstructuras se&uras

hvasy adle e T C . :
LYy : I 1 “. R 5. v . -\’- :
Yy poco deformables. Examinaré & contlnuac16n los aspectos do ke

RN L -~ . ' . - . R [

FU + .: N . - .. . . - LT e g T o N P - [,
la geotecnia apllcada a vias terrestres que me parecen mis 7
R A T S ' L T S I S :
1nteresantes, para ir derlvando conclusiones que confdrmnn'lf

r

3 .’- LS .; - t -
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actitud y metodologia, en mi oplnlon, recomendables en este ‘cam’
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po de 1a 1ngcn1er£a. A .
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1. A lo 1argo de ‘una vfa terrestre snalen presentarse ‘cambias
';f:? ‘-J [N ':.7&‘-. bR ow ! .
en la composiclon ‘de’1a corteza terrescre '‘que ‘no son: BuBcep
- . .
B tlbIES de evaluac1on precisa’en las fases de' reconoéimien
whoGerdpny 2 - L. .
to y estudio pre11m1nar 2 menos gue ée'opte por iuna in=-
DLl L ath sy DR L BV : e e AL )
vestigacidn exhaustiva y costosa, sold justificable  en? pro
Lol n,E_,. GloLA I T . o S, Lo . e )
blemas especifzcos. Las‘realidades del brbyéﬁtd se desci=
~-~.{f TEER e Y “a et £y NI - ',,; Vo
bren durante el'proceso construct:vo, por 1o que la residen
£f m,hrv— R

cia de la obra debe contar ‘con el apoyo de personal’ yi equi~-

= 'I,‘

po necesarlos para resoi ales’ 31tuaC1ones’de1 medio,. que
en algunos casos 'se .complican por variaciones del clima en
la regifn, Los estudios = los niveles de factibilidad y di

sefio, si hien contienen inforwacidén valiosa, no son suficien
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" tes en’ ta mayorfa. de los casos para.construir 1a. obra) y.. .

.
-

P I T

‘en consecuencia, las especificaciones del proyeécto sobre

'ﬁdesfe(ﬁh;gicuiar deben ser flexibles y de gr&h visibn.

S

ﬁe_ld"éntetior concluyo qhe el personal a"dérﬁoude la obra,

*

Lol e e LT ML L R T L e wit ’
en particular el responsable de la copstruccidn de terra-
-::"."l~..~§- FP A SR A - ] . e e e .- . -
Plenes y enrocados, debe tener preparacién y experientia
R . P D . A e LS
amplias, los medios para realizar exploracidm, muestréo
R U Lo - . Y . . “-,) N e
y ensayes sencillos, asi como también asesoramientoc en pro .
P - a0 Y e, Y e : )
blemas que demandan investigacidn especializada.

S

2. Se ha definido como infraestructura de la via terrestre al:
‘conjunto cimentacidn-terraplén o enrocado. El bﬁm1commntmdcn
to de ambos componentes es determinante de una operaciln

adecuada y mfnimo mantenimiento de la obra. Pertenecu al

‘el criterio de que la vida Jel pavimento dependfa

" pasade
exclusivamenté de Ta correcta fea'li.'zac:'il.é'n‘ de la;-b'a‘se 'y tl;ub-b:a_
.QE; eéfhs p%;tes de la estructura deben‘diseﬁa?ég teniendo
’ep'%heﬁta la deformabilidad de la inffaeat;ucturh. A medi
; -

“da qu; los requerimientos del disefio geométrico de la vfa

sean mids exigentes para aumentar la velocidad y'carﬁn de
. {

"los vehfculos, el concepto dé compatibilidad en deformo-

cién de los diferentes elementos de la estructura térrea
y ‘el pavimento tendri cada veéz mis importancia., De ahf
que sea bisico evaluar las caracteristicas mecénicas. de

los materiales .disponibles con objeto de seleccionarlos ¥y

usarlos en el terraplén o enrocado del modo mis convenien-
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te de agua o porque el suelo txene humedad elevada. Se

LRI .
ot M0 - B

te y ordenado, ; e

-Es usual que los suelos finns.o los que tiene bajo a me-

dzano porcentaJe ‘de particulas 11mosas o arczlloSus, BC -

compacten en el tertaplén con la. humedad natural La ;;

zSn de este proceder es que resultaria costoso

e, -
s

.pretender ,que el mater1a1 se prepare con el

Se. s

- ! afe L3
conten1do de agua 6pt1mo, sea por la dlstancla a la fuen

[P

_;nqigo;que tal cogdiclﬁn es en geﬁergl aceptable sicwmpre
que el disefio del terraplén se base en peshi{adqs‘dﬁ pruec
basﬂqqutugdqs.qon mpestrhs representativas d?l she}o en

su estado natural. De este modo es posible,esﬁab]c;ér cl

.l - / N i
criterio dé colocacién apropiado en cada caso, conocer las-

‘respectivas propiedades mecinicas del material, y con ¢llas

disefiar los elementos de la superestructura. Sin embargo,
: . oL O " . 4.
cabe mencionar que dichos resulcados pueden aconsecjar el
.o Py : . B . [ .- :
rechazo del suelo,.o bien lixitar severamente la energia

de compactacidn. . Se mencxon& como ejemplo del prlmer cq-

[

so los materiales areno-limosos uniformes, con humedad np—

tural menor de 5 por ciento,. y de%‘segundq. a los residua

€

les que tienen 4ih 4{fu contenmido de agua mayores que el

L

limite pléstico.

.
b v . 1 . - e - . oL 4
R S T L L S TERrr oy LT L i te B

La seleccifn y distribucidn de los materiales procedentep -

de cortes o préstamos, dependen de las caﬁngterfsticgs‘dq

la cimentacidn sobre la que debe apoyarse el terraplén o



) enrocado. * 81 es rfgida, serf recomendable colocar los

27

LA
..‘-..ur . .'

suclos granulares o el enrocamiento en la parte inferior,

yﬁlos suelqs~finosAque procgdan'de.la pubierta sqpegficial

baJo la base, compactnndo con la mAs alta energfa que pue

bl

de'proporc1onar el equlpo dlsponlble. En camblo,'51 la'

c1mentac1on esxcnmpres1b1e y blanda, resultar5 convenien

“able Ve e

1"" j P 1 .4 - . o
te 1a d15poszc1on 1nversa. efec:uaqdo el,dxsepp'del tqrrg

plen y superestructura a partlr de: _un cuidadqso.anélisis

T
a i oh - +

de deformac1anes, én este caso,la energia ‘de compactac:én

'debe ser la mlnma necesana para asegurar la homopeneldad de la na sa.

..-'. " -

Entra;Opciones‘equivélentes;fes*prefefible'ushr'suéloéfgra
w froe . : N . i

nulares llmplos o enrocamlentos no cantamlnados por f1nos

. .
) - -ty -

plastlcos, ya que medlante ‘una colocac16n aproplada y com-

0

pactac1on energlca, pueden lograrse estructuras poco deformables

|
y resistentes. La segregacidn debe reducirse mediante la

adopcifn de medidas que la prevengan o el mezclado del
material {n &{tu; los taludes exteriores cuando el material
es arena o grava requieren protegerse de la erosidn por

L

lluvia.

No son indispensables profundos-conocimiéntos en mecanica
de. suelos y rocas, ni tampoco equipos ;ofisticados de ex-
ploraciﬁﬁ, muestreo y ensaye experimental. La mctodologfia
existenée ejercida por personal iddneo y asesorado nﬁ los

aspectos geologzcos y constructivos, permite resolver satis

-l m———

factoriamente los problemas del desarrgollo presente Yy fu=

turo de las vias terrestrgs en México.
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INTRODUCCION A LOS GEQTEXTILES Y SUS APLICACIONE:

El presente documentio tiene por Bbjeto definir ei teruwino GEOTEXTIL, enume raxr
los tipos Que se conocen a la fecha y describir elgunas de sus aplicaciones.
Con ei término geotextil definimos a las telas que se usan en la ‘Geotecnia,
existen diferentes tipos de geotextiles de ncucrdo a su fabricacidn y al dipo

de fibrag 4que lo constituyen.

'PIPOS DE GEOTSXTILES.

De acuerdo o su fabricacion exiten tres tipos distintos que sont

a) Materiales entrelazados.— Son los que todo el muﬂ&o.couuce Y consis .
ten .en dos scries de hilos y/o fibras y/o'cables; generalmenté_gggxgk
lazados en forma perpendicular o poligonal constituyendo una ver&Qégg.A
ra malla. '

b) Materiales que constituyen qna'verdadera tela,'tamhién muy usados y
son aquellos que estdn constitufdos por fibras uni&%s mediuntq uﬁ Q'
;er&adéyo tejido de punto,

¢) lMaleriales no tejidos. Consisten en fibras qué Qe colocun al ulnr';

' estos tipos de geotextiles no son muy conoqidos por lo que.morcucn
la explicaéién que se da a continuncidns |

La etopa inicial de su fabricaoidn consiste en colocur on la -
zona que se Quiera reforzar, las filras al azar formando unp -
tela heterogénen sin resistenciaj en wma segundn etapa la resis
- tencia de la teln se obtiene por alguno de los procedimientos
.de unién qufwica,térmica o me cénica que s8¢ indica a cgntiuuacién-

UNION QUIMICA. Se le agrega una sustancie Quimica u las fibras

pora unirlas y foruar la telas
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UNION'TERﬂlcg;'Con las fibras colocadas al azar son calentadus y
comprimidas, lo que causa su fundicidén parciel y éue ige adhieran
,; entre si.
UNION MECARICA. Por traslape y cosido de geote?tiles de mepnor -
tamaiio. |
Los geotextiles no tejidos aon'relativam;ntelgrueaoa‘( doe 2 a 6mm de espesor)

mientras que los otros son mis delgados (0.5 & lmm)e

En resumen un geotextil se pucde obtemer por la combinacién de dos o mds tipos

de fabricacion.

POLIMERbSq Los geotextiles difieren de los polimeros = porque estos pason g -
formar las fibras de los geotextiles entre los polimeros mis empleados se-cheg_

tan el poliester, polipropileno,el polietileno, etce

Con respecto al intemferismo qufmico y biolépgico propiciado por el terreno na.
tural, se pueden esperar degen#s de aﬁos en la vida util de los miumos en un-

ambiente normale. Pefo en mediosdonde se encuentran combustiﬁlea coﬁo el dicsel,
Acidos altamente concentrados o las‘nguus‘alcalinas'pueden-tener un envejeci -
miento prematuro} por otra parte “odos los poliméros son afectados por 1la luz,

por lo que en su fabricacion y colocacién es nocesario evitu; su exposicién a-
los rayos solaresj sobre todo a tiempos de exposiciém muy'larges de luz ultra

violetao:En alpgunos casos el geotextil estard pérmgnentemente expuesto a la ~ -

luz, por Ip 4ue debe protegerase.
APLICACIONES IE 10S GEOTEATILES

En la prictica 'un geotextil puede tener una o varias aplicacionesj en este =
3 . ’
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artfculo se :describen algunas aplicaciones y so da un ejemplo en cada caBo,

o=

2o~

Dren.~ La tola geotextil se coloca en un suelo de baja pefmeabihi—

~

olad, a través dcl .cual fluye lentamente el aguaj la funeién del -

geotextil serd la de captar el agua y trasladarla al exterior. = .
Ejemplos Un dren chiminen en el talud de aguas abajo del corazén

impermeable «de una presa de materiales graduados. Fige lea -=.

Membrana impermehble,-'La tela geotextil se impregna de un watorial

L

aislante, en este caso a diferencia do los dewmis se tiene un puotox

til modificado. El materiul aislante pubde ser asfulto 0.4l jldatice

~ su funcién, es ° detener los liquidos y gases.

« B

4.""'

Ejemplot Recubrimiento de un canal ( Fige lobe )

Subdrencs de zanja.~ La tel# geotextil forwa parte del subdren‘ywa -

munera de en;olturn'sirvé pﬁrn que capte y pase el aguar; traves.de-

é%’pero no permi@e que’ pase el suelo fino. |

Dos circunstancias deben distinguirses

+ Se presenta un flujo lﬁminarl cbmo ejemplo se tiene un suhdréﬁ;de
de zanja. (Fig loc ) . ': ‘ | )

o‘FiujO dindmico; como ejemplo sc tiene la protpccién de un muelle-
en el que el geotextil se colo;a edt(c el talud_natﬁrn;y eb enrg-

camiento que forma al muelles { Fige lod )

Filtro.~ Y2 .tela geotextil es colocada con el objeto .de detener -

‘las partfculas solidas que -. contiae un fluido viscoso, -dejando = -

] ’ ‘
pasar solo el agua .

Ejemplos Pozo de decantacién ( Fig. locs)
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5.~ Soporte o npoyo.— La tela geotext11 ae colocu entre una .membruna - 5‘

impermeable ¥ un mate riel agrxetado con el fin de prevenir Qque sge -

*

reviente la membrana.

Ejemplo: El fondo de un canal viejo agrietado y que es revestido o
pav1mentado. ( Figo 1o £ )
6.— Sepnrador de materlales.— La teln geotextxl se goloca entre dos’ " - o

materlales que t1endan a mezclnrse e 1ncrusturse entre otras cosas

+
BTtV

por los esfuerzos producldos por las cargas uplzcadas o por pesog- e
proP;o; su funcién es mnntener separados estos materiales o suelos

'y minimizar la incrustacién. ..

-Un ejemple -es la colocacién de la geote?jilwsobre §1 terreno na&gl,;;
‘ral que” soporia el balasto @ una via de F,FeCsCo ( Fig. 1o g )

To— Superfibie de rodemientos La tecla geotextil se coloca sobre el =

RS

terreno natursl para sumunistrar una superficic de rodamiento = -
plana ¥y limpia para el trafisitoo )

Ejemplol Hellpuerto sobre el terreno nnturulo ( Flgo loho )

PN

8o~ Malla de contenclon.— Lo tela geotextxl se coloca . sobre un talud

de una masa de roca y/o suelo, con el fin de prevenir cafdose

Ejemplo: Mnlla colocada sobre un tnlud. ( Fige' 2.8}

- il

Qo Membranao— La tela geotextxl se coloca entre dos materiales Que = -
‘;}enen d1ferentes resistencias; su funcién es la de retener los ’.T
eéfuc;zﬁs qué le-éroduzca una carga en ta capa de mayor resisiencia.

' Ejemplos’ Camino revestide perd impedir.que las llantas de un iréllic}_t_

lo. 8¢ bundan, sobre . ia capa subrasaente formada por material de - -
S il M . St [ 3 PRI MR v ) 1 s

- meloa calidade ( Fig. 2. v )}
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Anclajeo~ La tela geotextil une a dos masas de suelo y roce las " -
cusles tienden & moverse. - |

Ejemplos Los anclajes de un muro de rotenciéne ( Fig. 2. ¢)
F;jado;no- La téln geotextil se colocu soh;e un suelo cujmapariiqgr
las tienen tendencia a movérse.. ' | I

Ejemploo- Prevensidn de la erosibn ﬂc un tulud (‘Figo 2, °d )
ﬁéfuerzo.w La tela geotextil se coloca en un sﬁelo que no es capﬁz-
de tomar los esfuerzos de tensién, su‘fu;oién es absorver dichos = .
esfuerzos. o ' ' .
Ejemplos Masa de sue}; armada con cnpusimultiples'&e geotextiles.

( Pigo 2. e ) .

Amortipuandor.~ La tela geotextil se colocn sobre unﬁ masa de suelo .
sometida a - impactos y vzhrnc:ones, 8u funcion es reducir la intun
aidad de los 1mpactos ¥ vibraciones trasmitidas o la nosa de Huulu.
Ejemploa El uso de un geotextil entre los duruientes y el buluutua-
(rigoz.r) o

Refuerzo para evitar agrietamientos superficiales.~ La tela geoteXx

til.se colocard entrc dos capas que tienen una tendencia a reflejar

las grietas § su funcion serd evitar que se tfusmita ellagrietumtcg
to de la capa infefior e lo superior. ( Figo 2. g ) |
.Ejeﬁplos Prevenir que se refleje el agrietamionto sobre la superfi
éie de rodamientoq de ﬁn.paviméntOo
Ligadura.- La tela geoiextil se coloca entre dos m;teriulgs que no.
debés teﬁer movimientos; su funcidn serd incré@eﬁﬁar gu keéistenqig -

( edherencia y friccién ) entre esos materinies-( Fig. 2e he)
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18, Lubriconte.- La ‘tela geotextil se coloca entre dos materiales los =
que* sedeben: desplazar entre sijy su funcién es réducir su rresialt;en'c'ia.

en la superficie de contacto ( adherencia y friccéién )

Ejemplo‘i»-}lna'-Capn multiple de econcreto; geb'té'xtil",j ge'omembi'a.n\a y —-

poavimento pars un frecuibrimiento de un canal:donde se' esperam movimien it

tos difereiciales. (' Fig. 20 i )

v e roe

. México,D.F. 23 de Octubre de 1984."
. Mo en I, 'Gabriel -Garcia Altamiruno. i
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I.- INPRODUCCION. o ' ‘

_ *kn el afo de 1965, surgid la necesidad ue
proyectar y construir una autopista (22 m de corona)
gue siguiendo una linea recta comuniceria la Ciudad “e
éxico con la de Texcoco.

: ; Uel total de 22 Kms; 12 se deberian apo___
yarse en el suelo de alta compresibilidad y poca resis
tencia del Lago de ‘Wexcoco; en cuatro de esos Kms se _
tenia la .presencia de un tirante de agua de 1.0 m. La
complegldad y el costo de la obra decididé en aquella _
epoca el gue se’ construyesen dos terraplenes de prueba
a fin de determlnar la eficiencia de dos alternativas__
de proyecto.

. Ln la fig. &2 1, se observa la zonifica_
cidn del tramo crltlco intentando una caractermzacmon
con los contenidos de agua natural,

: Durante nueve afios se hen reallzado medi__
ciones de deformacidén tanto en los terraplenes propla
mente dichos como en el suelo en que se apoyan, en la
kef. 82 1 se indican los resultados parciales obtenl
aos con las mediciones.

Se considerd pertlnente llevar a la falla
uno de los terraplenes de prueba, para este objeto se_
escoglé el que regqueria menor sobrecarga. La prueba _
se inicid en enero de 1974 y se did por terminada %res
neses después. El presente escrito es una resefa de
esa obra.

1i.- LbTHATIbRAlIA Y PROPIEDADLb MLCANICAS DEL bUELO
DE APOYO.

Ln la fig. W2 2, se indican las principa_
les caracteristicas mecénicas del suelo de apoyo, cons
tituido por una arcilla de consistencia blanda, alta
plasticidad, en que a diferentes profundidades apare
cen algunas lentes de arena. ZEn los 10 primeros me__
tros de profundidad existe tendencia a condicidn de
preconsolidacién del suelo; en el resto estA normalmen
te consolideado.

La resistencia al esfuerzo cortante deter
ninada 'en prueba de compre31on simple fue del orden de
1. 5 1on/m2.



1.~ a.- Kesistencia al eésfuerzo cortante. '

ue determind medisnte pruebas de veleta
.en diferentes &pocas de vida del terraplén de prueba._
tn la fig. §2-5 se observa, la,gréfica, esfuerzo-tiez - _
PO’ correSpondlente a una prueoa efectuaaa a uua ¢ir
ta profundidad. ia prueba se reclizé.en etapas .remoi_
‘aeando. .el.suelo, para modificar su-estructura orlalnnT
N aejando reposar el suelo 20 ninutos, a fin de estu___
alar la recuperacidn de resistencia. Ln la 51gu1ente

ola1se anotan los resultaaos..lﬁ; Fae 4

TTRTUHS de . Resist. T 4 de hlgmlnuclén
..'finﬁygeba 2 _ ﬁon/mEf '_ﬂ' respecto al max.

lEpreess 0 200 M M oo

2a pruepa o8l T e
38 prueba ‘ 1.0 ; -..,_ 50
(reposd de 20 min)
48 prueba ' 0.6 R ; 20

. Una posibilidad de 1nterpretaclén de estos
resultados tipicos es que la estructura del suelo influ -
ye preponderantewente en la resistencia al corte, pues_
- la.mayor variacidn en.la éisminuciédn se tiene al pasar_
de la primera a la segunda prueba; en cambio al pasar _
de la segunda a la cuarta su porcentaje de variacién es

menor. Por otra parte en el resultado de la prueba Ne 3 .

se tiene que bastaron 20 minutos para que la resisten_
cia se incrementara debido -a la recuperacién -de . estruc_
tura - (tlxotropla) que tuvo el suelo. .
' ot Tamblen se mld16 la resistencia del. suelo__
. medlante prueoas de compre51on simple, en estado inalte
. Tado.y remoldeado al mismo contenido de agua. Los re
- sultados indicen ‘que la sen51t1v1dad promealo del suelo 3
‘es de .2. 24 : : '
Hediante pruebas dé veleta se determind la
relacién eatre las resistencias del suelo en estado ___
inalterado y en estado remoldeado. ELl valor promedio _
de tal relacidén fue de 2.36.
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be cornararon.a las misuas rwfundldgdeu, -
los valores Ge- resistencic oblenidds & pgr ir ae vruetas
de couspresidn simple con los de véleta, re:z tultando estos
Gltinos un 33, mayores. Zste 1“cvemepto vheae deberse, _
entre otras cosas, .al efecvo de consolidecidn del. suelo
probado, provocaao sor el wiro de la veleta.

. bn gs“ecto 1ntere=anue es la varisecidn d.
r951stenC1a con el tiempo; en la fig. »2 3 se muestra.
los recultccos de pruebzs de veletz efectuacas en los
anos ce- laoc Yy :7), en sonceos nuy préximcs, lOCull”a
dos en la zona cel cerrsplén ce prucha que sufrid meyor_
nunciziesnto. ruele observarse gue zl czbo de 5 afllos en_
los prireros 10 'nm ¢e profunciéed la diszminucidn de resis
tenciz fue ce un 4v... nste-efecto se tomd en cuenta en_
"la seleccidr del valor ce resistencia congue se ana¢1z6
la estabilicad ael terranlén ce pr vebe en 190,, al clsml
nuir la resiggencia c¢btenica con 3“Leba triaxial ao cre_
reds en un l5m, se Dpiensa cue esv Gisminucién se debe,
entre otrss cuausas, a la dey racgcién esvructursal del sug
lo con el tiempo.

111 .- L2X0ninBILIval VOLLL=ZIRICA.

. Las cbraCLerlrtlcaa de ue*oru;olllaac volu_
métrica del suelo se aeterzinaron real izenco pruebvas
clésices de consolidezcién unidimensional. &n la tabla _
se anotan my correspondientes & diferentes profundidaues
ceterminsaos en los afos Qe 1068 y de 1973. '

frof. (m) . n cme/Kg .

. 1088 1973
6.40 L 0.5z 0:31
1.50 - -~ - 0.54 . . 0.20
17.00 . 0.41 0.29
25:00 * 0.44 - -.0.22
30.00 o 0.37 . 0.18
42,00 0.14 . 0.17
48,00 . . ' - 0.0 - 0.19

¢

El valor de o, promedlo en el afio de 1908 resulté

ser de C.0 37 m2 y en el afio oe 1973 de 0.028_m2 '
. Ton Ton ﬂ
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) De acuardo con la graficz de l& fig. 40. 4
si° uede afirpexr cue el £uelo e aneyo cnteg de. i.;biar—

.13 . rueba.en .procesc .Ce -lerorzacidén. La gréiica-cundéi---
» mient9~tienpo,: deverminace rediente mediciones en el can

FH

po,_:iehe una forza gue coizcice, en.térmzinocs SELerales,
.con. _a oonenlaa con La: teor;a de erzaghl. P

e_w:" B u v

e A -Zn ple-cos nor-zo:tales sit adosﬁd%diferen-'
.tes rrufuadid

aies ge midieron las deformaciozies vertica-
les guc: Se generaroz '‘con e€i -Ttlexno.: ron genersal se excun-
o6 cuc existia tencdercis & cue el nu:az:iento néxizo se

U'I i"

_presentzse. gl.centrc. Ce 12 zona carzedsz y cue fuerz pi--

nino en sus extrenos be o:servo cue la 015h11u016“ deli- .
tundéiniento: con 1¢'ch: £iieé ers bestente més brusca -

-gue,la cetermzinade con,la vcarla, de reners cue a los 15

zétros Ce profundidsd. =€ poiisz consicerar cesn"eﬂlaole,
Gesce..el nuto de vlsca ael adecuado; funcioreriento cel-.
cerino. adezbs se ercoatrd .cuerles. deformaciones horizon
tales, 2l cabo de 7 alos, ersn cel orcen del 10,2 de las-
ceformaciones vertzcz.es, ern 1os borées del terreplén de-

. ,:rueoc.. (.f.l.bo. -lO-l 7) AR S

IV.~ FALLA LEL TEERWFLES. ¢

: " Fediznte la co;ocsclén de una soc“ecarga,
el terrzplén de pruedbsz e seccidn Ligera.se llevd & la -
falle; en ura seccibn cgue quede &l centro del érea car--
czda, previzmente, se coiochd instrumentacibdr consiszente
en: . S CL
[ L. . - N . - H - { .

/- 6 inclinfmeiros. © S

e T 4 "= 9 parcos ae nivel =uverf1c1al.

e 4. = 4 cintas detectoras de superr;cie de fezlla,
= 5 pozos auml*la es de observacién,

oo Los 1ncb1noue.ros fueron del tlpo WLlson.

‘o N [0
& - .. i

N T Los 'D0OZOS auxlila“es de observaclén fueron

*§implés Lubos Ealvanlzaaos Ce 2" de diémetro, colocedos-
‘en sonaeos de Layor. alame»ro, oue 56 llevaron a una pro-

fundidad mayor que agu iella & la Que se esperaba S€ DLQ==

éuciria la.superficie de fslla. -El \espacio. que- quecS en- .

<tré los tubos y los pozos de los..sondeos-se rel4eno con=-

arena. bu funcidén fué la de proporcioner datos pare, dew=
tectar: la zona en que .se benerarla La suner‘lcle de fa~—

Las cintas ueuectoras de falla se coloca--
ron también en pozos neciaos exprofeso, anoganuolas en un
mortero de cemento. :



,'—5—_ . ) "g

o' se colocaron olezometrou Lues to gue se
cbnbluero que la falla se generarla en forma- -répida.

S

vEn la: flg’ Ne 8 58 ‘indica esquemdtlcamén
te la secc1on transvergal 1nstrumentaaa.

P

IV.a.-,ConsxderaclonGS'Teorlcas; .
L1 chlculo de la-altura de la. sobrecarga_
se nlbo, por un lado, bajo la hipétesis de que la fa__
lla se benerarla primero en el suelo de clmenua01on,‘__
por capacicad.de.carga; por otra parte,. también se re_
visé la altura asi obtenida por analisis de estabili_
dad de taludes; en forma bidimensional y tridimensio
nal, consideraado una falla del. tipo répido con super_
flCle Ge deslizamiento cilindrica con seccién recta se
gun un segmento de,c1rcunferenc1a, el factor de segu
ridaé para-estos célculos se!hizo igual a la udidad, _
los resultados oue se obtuvieron fueron los siguientes:

- altura de la sobrecarga determinada por c¢apacidad de
.carga ael suelo, = 3.10m (Anallsls ‘bidimensional).

- ultura de la sobrecarﬁa por cap301aad de caLga ael
suelo * 4 Om (Anallsls trldlmen51onal)

= Altura de la sobrecarga determinada medlappe un ana
lisis bidimensiocnal de estabilidad de taludes =
m.

: —‘nltura de la sobrecarga determinada medlante un aﬁa .
11515 trldlmen51onal de establlluad de, taludes = 7
M. : . :

L

P B

Se con51der6 que la. falla estaba gobern
da por establlldad de’ talud y‘en estas condiciones se
proyecto la. soorecaréa para una altura de 5.50 m. La
falla se ‘supuso del tipo répldo y . débido al resultado
que arrojeban, las pruebas de resisténcia al corte rea
lizadas Ecompre51on 51mple, trlaxlales rapldas Yy de
leta), se acepté que ésta era frigil.

¢ '

La sobrecarga se ‘Tormé con arcillas limo_
sas y arenas arcillosas, compactadas en capas ‘de -30 cu -
. de espesor; el grddo de compactacidn alcanzado ‘fue ded .
90% de su peso volumétrico seco maximo determlnado en__

el laboratorio, resultando un peso volurétrico hﬁmedo
promedio de 1.80 ton/m3. Se estimé un volumen a colo_
car del oraen de 5600 m},en un’ tlempo de 26 dias.
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I1V.De—. neS"‘tados Lols las medicianes e’ectuawaé

zn la ¢15. W0. 9 sc nuestra la ev01L01on‘
de los movizientos con el tiempo corresponciente a tres
bancos de nivel superficial, locelizewos al .centrc del
srea CGrcaau. B -

Sg puele observar cue exicten en las ré
fices tres zones, iz primere en que lz repiuez cel wo
vimiento alcanzz velores de 3u cm/mea, COLTCEDCNGE &
los «v trizeros dizs ¢e la prucdba; la segunce daonde la_
rapicdez se incrercente notzblznmente lle;anao, en Droue
¢io; a vslores de 1vC co/ines; e3te etude ‘cue curd 75
c¢ias constisuye le reiuler ce la psruebs, en el seu._co
ae cue ex.ellz se CGelinid el c¢us .z sosrecerge se

|'t

\

|.l
]

crusveba eZ el Terrend ce c;;e336010n, en lugsr ce Dro_
vocer un desplezesicinto lateral del niscme; .a Tercera
“8ltiza euauu, curenvte rz'cusl 1z sobtregersa ya no se in
erezenzi, la ra;lcza cel rundiniento volvid 'z di'sziauir
& velorss &e C. co /mea. o
: El iLiCiO ce la seZunca etapa coincidid ___
-con’ia spgricidcn de lz primerszrieva en 1z superficie _
cel terrap*e“ru orueta; el pesd de los dias se icleri_
.Ton =as srie etes, circuncenco el érea: cargsta. La aliura
totu_ ce lea sotrecar T &l ezpezarse a producir ia fslla’
reé ce &.0 m., es cecir el suelc A€ epdoyd recibid la
vresidén corressondicrte & eillas (7.2 ion/m&) vy le debiaa
el peso.-prozio cel terr _:)lé'1 Ge oruebs (2.34 Toz/me); _

t

CI
l

C
(¢
44
b1y
h
p
('D

e resu=en, se tuvo uwhiE 2 = 9.54 on/z2. Con
“ung recistenciz i esluers o corsante Gel suclio ce -
1.5, w0n/z2, se Tiene tarz €l coeliciente ae cepscided _
de cergé un valor de o.3b. :

Ll espesor dae lz brecaroa, Que segun UTQ
yecco, debiz resuivar de 5.5 m. en la falla, se 1llevd
nasta 1li.5 1. sin gue se produjese el desvlazemientzo
eparatoso céel suelo cue se esperaba. tn la Jiz., 10 sze

Duestre un interto ae explicacién de este necho, a2l angz
ilizar la evolucibn del factor de seguridad gue crece
con el tiexso, adn cuzndo se siga incrementzndo el es
pesor ée la soobrecarza, cebido a gue la superficie 4'éu
Tica de falla va cambianco DPthﬂQlZ:ﬂQQS“ y aumentando
s aesarrollo. : -

Al 1n101arse el. proceso ue falla, los des__
plazamientos horizonteles alcanzaron valores maxincs de
15 crm., a una profuncidad éel orcen de 7.0 m. contzda
& partir del contacto entre el terraplén ée pruede ¥ el
'terreno naturel. kl hundimiento que hsbiz experimentado
el terreno natural entes de faliar fué dae 0.80 =m.
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Universidad Nacional Autonoma de México, México

Cyty. Inst. de Ingenieria. ' 1
Compaction Conditions, States Var1ab1es and En-
gineering Properties of Compacted Clay (Condi-

ciones de Compactacion y Propiedades Mecani-

cas de Suelos Compactados),

D. Resendiz. Jul 80, 13p E-44

Summary in'Spanish.

S0il compaction is a means to produce a construction °
material whose properties fit the mechanical-including
hydraulic- requirements of intended structures. Hence
compaction conditions are to be selected for each par-
ticular case taking into account the relationships be-
tween controllable compaction conditions (input varia-
bles) and the ensuing engineering 5011 properties
{output variables).

531,626
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Universidad Nacional Autonoma de Mex1co México

+ City. Inst. de Ingenieria.

Settlements Upon Soft-Ground Tunne117nq Theo-

retical Solution,

D. Resendiz, and M. P. Romo. ov 81, 21p E- 47

A theoret1ca1 solution is presented for the settlements
induced at any depth by tunneling in soft ground. The
results are much more general, yet simpler, than those

in current use; they are expressed in terms of param-
eters directly associated to the excavation procedure.
The solution accounts for the effects of stress release
at the tunnel face and radial soil displacement around
the tunnel. The following variables are explicity includ-
ed: initial state of stress, stress-strain and strength
properties of the soil, depth and diameter of the tunnel,
fluid pressure on the face of the excavation, and

amount of .radial soil yielding around the tunnel.
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Ohio- State Univ. Research Foundation, Columbus.

. Lomputer Program for Consolidation and Dynamic
Response Analysis of Fluid-Sturated Media.

Annual rept. 1 Feb 83-31 Jan 84,

B. L. Aboustit, R. S. Sandhu, S. J. Hong, and M. S,
Hireath. Jun 83, 122 p.0SURF-715107-84-5, AFQSR-
TR-85-0266

Grant AFOSR-83-0055

A computer program was developed for evaluation of
finite element models for soil consolidation and study
of dynamic response of fluid-saturated soils. One-and
two-dimensional consolidation problems were ana-

lyzed using different finite elements. Transient res-
ponse of saturated porous elastic media for dynamic
as well as quasi-static problems was studied. Results
were compared with the numerical and analytical solu-
tions available. '

524,196

PB85-163608/GAR PC AOS/MF AD1 .
Terra Tek, Inc., Salt Lake City, UT. '
Geotechnical Validation of Pre-Dug, Backfilled
Egress Concept. .

Open file rept. 1 Oct 82-30 Jun 83,

N. Barton, D. Bush, and K. Bakhtar., Jun 83, 179
BUMINES-OFR-14-85

Contract J0133917

Large-scale tests were conducted on quartzitic gravel
and crushed sandstone to investigate pertinent geo-
technical properties for backfill support of egress
shafts. Such shafts are envisaged for rapid launching
- of deep-based missiles. The backfill support is de-
.signed. to resist shaft closure under dynamic loading
and must also drain rapidiy to a lower catch chamber
to allow launching. Large-scale tilt shear test were
performed to measure the internal shear strenght of
the two vackfill materials. Shaft filling and emptying
tests were conducted in a 12-ft-deep, 3-ft-diam model
section of shaft drilled in sandstone. One-half of the
model was smooth bored, the other half was rough-
surfaced to represent drill and blast surfaces.

516,561

PB85-1469000/GAR PC EO4/MF EO4 Z
Cambridge Wniv- {England}. Dept. of Engineering

some Aspectzs of the Behaviour of Soils in Simple

Shear, '

D. W. Airew, M. Budhu, and D. M. Wood. Jun 84, 41p
CUED/D-SOILS/TR-155

The most common piece of equipment for performing
laboratory tests to study the stress: strain behaviour:of
soils is the conventional triaxial apparatus. In this ap-
paratus cy'lindrical samples of soil are subjected to an
axisymmetriic system of principal stresses. This appa-
ratus is off limited relevance for following the actual
stress patms of importance in geotechnical construc-
tions but 7it is widely available and relatively simple to

.luse. .

516,562 .

PB85-146915/GAR ~ PC EO4/MF EO4
Cambridge tWniv. {England). Dept. of Engineering.
Index Propeerties and Critical State Sojl Mechanics,

D. M. Wood.. Jul 84, 26p CUED/D-SOILS/TR-156

One of the areas in which theframework of critical
state soil mechanics finds and important application is
in the int=rpretation’and assessment of the results of
the standard index property tests. It is shown that
there exisit simple approximate relationships between
plasticity: and compressibility, between liquidity and
strength, @and between liquidity and overburden pres-
sure and overconsolidation ratio. The existence of

“Ithese relationships permits the internal consistency of

site investigation information to be rapidly assessed.
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Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, Espoo (F1n1and)

Recommendations for the Rational Methods of

Weak Water-Saturated Subsoils Compaction by

Vertical Drains in Bases and Foundation Engineer-

Jnq.

c1984, 88p VTT/RN-389, ISBN-951-38-2186-2

Text in English and Russian, summaries in Russian

and Finnish,

The results of the team investigations which were car-

ried out by Soviet and Finnish specialists-on the con- .

solidatton and stabiitzalion of weak water-saturated
soils by using preloading, vertical drainage and deep
stabilization by 1ime columns are the basis for the re- -
commendations.The main part of the investigations has
been performed in Finland, in Helsinki, alongside with
the experience of subsoil consolidation and stabiliza-
tion by vertical drainage and installation of lime stabi-
1ized columns, gained by Soviet and Finnish specialists
when developing new territories for dwellings and in-
dustrial areas on weak water-saturated subsolls, while
preparing these recommendations. Also the experi-

ence gained of the development of peat areas has

been applied to this recommendations, (Copyringht (c)
VAltion telknillinen tutk1muskeskus (VTT) 1984,)

516,564

PB85-150266/GAR . PC AOS/MF AO1

Kentucky Univ,, Lexlpﬁgton. Inst for Mining and Miner-
als Research,

REAME (Rotational Equilibrium Analysis of Multi-
layered Embankments), a Computer-Program for

the Stability Ana1ys1s of Slopes: A User's Manual,

Final rept.,

Y. H. Huang. c1981, 156p IMMR81-064

Sponsored by Kentucky Energy Cabinet, Lex1ngton

This manua)l describes a computer program for the sta-
bility analysis of slopes. The program is called REAME
(Rotational Equilibrium Analysis of Multilayered Em-
bankments) because it is based on the theory of plas-
tic equilibrium by assuming that the failure surface is
circular and the slope is heterogeneous. By dividing
the rotating mass into a number of slices, the-factor of
safety for any given slope can be determined by either
the simplified Bishop or the normal method. These
procedures are well known and have been used in

other computer programs, such as ICES-LEASE, for

the stability analysis of slopes. (Copyright (c) 1981 by
Institute for Mining and Minerals Research University
of Kentucky, Lexington. KY 40512.
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QJEGA7.

G (General Review). T (Theoretical).

JA (Journal Article).

Construction of the M> Motorway over recent soft clays within the
Somerset Levels left behind a legacy of egotechnical information
which has been assembled on a computer file containing the findings |
of 243 borings between Clevedon and Huntsworth. The paper gives
examples of the use of the file for production of representative
profiles of moisture content, strength, Atterberg limits and
compression behavior. These serve to highlight many of the now
familiar characteristics of Somerset Alluvium and similarities with-
other recent deposits in the U.K., In particular they indicate the
variability to be anticipated due to changes in consistency of the
material, its sensitivity and some reflection on the method of
sampling and testing. The profile of over-consolidation within the
zone of desiccation is also clearly seen. 16 refs.

EN.

*Dispdnib1e en: Facultad de Ingenieria; Divisi6n de Estudios Profe-
sionales.

EI 8503-022729.

Vita-Charles-L.

R&M Consultants Inc. Woodinville, WA, USA.

ROUTE GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION AND ANALYSIS,

J Geotech Eng v 110 n 12 Dec 1984 p 1715-1734.

SOIL-MECHANICS. -
LANDFORM-IDENTIFICATION, SOIL-PROFILE-DEVELOPMENT.

LANDFORM-SOIL- PROPERTY PARAMETERS. ELASTOPLASTIC-ANALYSIS.
TERRAIN-UNITS.

SOILS: Surveys. ROADS- AND STREETS: Soil- Surveys PROBABILITY.

A406. A483. A922, A931.

JGENDZ. '

N (Numeric/Statistical). T.(Theoretical). X (Experimental).

JA {Journal Article).

A unified, landform-based probabilistic approach to geotechnical
characterization and analysis is outlined for application to ground
transportation routes. The approach can explicitly account for
uncertainties, geotechnical variability and limitations in available
geotechnical data/information. Using Bayesian probability concepts,
landform identification and statistical characterization of landform
soil property parameters, it can provide site-specific estimates of
soil property parameters and geotechnical behavior variables. The
methodology is suited to situations where regional or local landform
soil property parameters are or can be statistically well known, but
site-specific data may generally be either unavailable or sparse.
Estimates can be based only on landform information or
systematically updated and improved with site-specific data to the
extent they are available. Estimates -include means, variances, and
reliability/probability levels on the estimates, including the
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EI 8506-046490.

- Thompson=-R-P.

Allott & Lomax, Manchester, Engl.

GEOTECHNICAL ASPECTS Of GREENODD BY-PASS.

Quar. Jourral of Engineering Geology *v 17 n 4 1984, Eng Geol of
Tidal Rivers {19th Reg Conf of the Eng Group of the Geo] Soc), Hull,

Cngl, Sep 12=16 1963 p 339-348,

HYDROLOGY,

England,

GEOTECHNICAL-ENGINEERING. GREENODD-BY-PASS. ODOMETER-TESTS.
FOOTBRIDGE.

ROADS~AND-STREETS: Embankments, SOILS: Consolidation.
FLOW-OF-WATER: Sediment-Transport. BRIDGE-PIERS: Design. TIDES
0481-2085.

A401. A406. A444. A471. A483. A631.

QUEGA7. :

G (General Review).

JA (Journal Article).

This paper describes the geotechnical aspects of the site
investigation and construction of a by-pass to Greenodd Village in
the southern part of the Lake District. The investigation revealed
that in places deep deposits of soft alluvium existed. Using the
field measurements of permeability to determine the rate of
consolidation in preference to values measuréd in the laboratory
odometer tests, it was decided that an embankment could be
constructed safely and within a reasonable time. During
construction the increase in excess pore pressure was monitored and
the rate of filling modified to ensure a minimum factor of safety
was achieved. The project also involved construction of two bridges.
EN.

*Disponible en: Facultad de Ingen1er1a, D1v1s16n de Estudios Profe- ,5:

siofales.

EI 8506-049683.

Cook-D-A. Roy-M-R.

Univ of Bath, Bath, Engl. ‘

REVIEW OF THE GEOTECHNICAL PROPERTIES OF SOMERSET ALLUVIUM USING
DATA FROM THE M5 MOTORWAY AND OTHER SOURCES. _
Quaterly Journal of Engineering Geology *v 17 n 3 1984, Eng Geol of
Tidal Rivers (19th Reg Conf of the Eng Group of the Geol Soc), Hull,
Engl, Sep 12-16 1983 p 235-242,

ROADS AND-STREETS.

Somerset-County-England, o

SOMERSET-ALLUVIUM, GEOTECHNICAL-PROPERTIES. CORE-SAMPLING.
M5-MOTORWAY. ATTERBERG-LIMITS.

RIVERS: Estuaries. GEQOLOGY: Sedimentology. OCEANOGRAPHY:
Sea-Level-Changes. CLAY: Moisture.

0481-2085.

MOG., A7, A4, M71, A4R1. MB3.
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Probability of any given estimate being abover or below a g1ven
critical value. 16 refs.
EN.

£1 8501-002766.

Sowers-Geroge-F.

Georgia Inst of Technology, Dep of Civil Eng1neer1ng, At]anta GA,"
USA.

EDUCATION FOR GEOTECHNICAL ENGINEERING OF THE FUTURE.

Civ Eng Pract Des Eng v 3 n 9 Sep 1984 p 947-957,
ENGINEERING-EDUCATION. -

RAILR%AD-PLANT-AND—STRUCTURES: Construction. FOUNDATIONS.
0277-3775.

+A405. A681. A901.

CEPEDS.

G (General Review). A (App11cat1ons)

JA (Journal Article).

It is the purpose of this paper to review the current education 1in
the light of the demands of the profession and to project (or
speculate) on the needs of the next few decades. 5 refs.

EN.

El 8411-124204.

Fernando-M-J. Doshi-S-N.

MPW, Road Research Cent, Salmiya, Kuwa1t

APPLICATIONS OF DIELECTRIC CONSTANT MEASUREMENTS IN GEOTECHNICAL
ENGINEERING. :

Indian Geotech J v 14 n 2 Apr 1984 p 142-158.

SOILS.

Mechanical-Properties.

GEOTECHNICAL-INVESTIGATIONS. ELECTRICAL-RESPONSE-CHARACTERISTICS.
DIELECTRIC-CONSTANT-MEASUREMENTS.

GEOPHYSICS: Electric. DIELECTRIC-RPOPERTIES: Measurements.
0046-8983.

A421. A4B1. A483. A701.

IGTJAG. _

The importance of the study of soil behavior is well recognized and
many efforts have been made in relation to various geotechnical
investigations. It is shown that the engineering behavior of a soil
is determined by the soil structure, which is influenced by the
interaction of composition and environment. Some of the important
compositional properties include particle size distribution,
mineralogical and chemical composition, colloidial properties etc.,
while the environment includes factors such as stress and geological
history, water content, orientation and temperature. The main
objective of this paper is to describe some studies on the potential
applications of the dielectric constant measurements to characterize
soils and pred1ct their basic behavior. Refs. .

EN.
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El 8410-109323.

Stokely-K-S. McNutt-W-T, .

I11inois Central Guif Railroad, Chicago, I11, USA.

GEOTECHNICAL EVALUATION TRACK STRUCTURE.

Transp Res Rec 939 1983 p. 6-10. ' b
RAILROAD-PLANT-AND-STRUCTURES.

Track. : - C
GEOTECHNICAL-INVESTIGATION. TRACK-SUPERSTRUCTURE-REHABILITATION.
TRACK-MAINTENANCE-RESOURCES. B .

GEOLOGY: Engineering. SOILS: Evaluation. ’

0361-1981., '

A481. A483. A681.

TRREDM.

The Illinois Central Gulf Railroad undertook a program of track
roadbed stabilization as part of a track rehabilitation project
financed by FRA's purchase of preference shares under Tible 505 of
the Railroad Revitalization and Regulatory Reform Act of 1976. The
investigation and analytical techniques that evolved from these
projects are summarized in this paper. The procedure of data
gathering used to identify and classify observed irregularities in
track surface geometry is described. Also described is a method of
field investigation to prove theories of failure developed by study
of the collected data. The laboratory analysis of soils recovered
from sites selected for remedial measure and-the methods employed to
achieve enhanced track roadbed strength are also addressed.

EN.

EI 8410-111887.

Vita-Charles-L. .

R&M Consultants Inc, Woodinville, Wash, USA.

SYSTEMATIC USE OF GEOTECHNICAL DATA FOR CHARACTERIZATION OF
TRANSPORTATION ROUTES.

Civ Eng Syst v 1 n 1 Sep 1983 p 23-32.

TRANSPORTATION.
Route-Analysis. ) _
TRANSPORTATION-ROUTES. GEOTECHNICAL-ENGINEERING-SYSTEM.
COMPLETE-FACILITY-DESIGN.

GEOLOGY: Engineering. DATA-PROCESSING: .
Natural-Sciences-Applications. ROADS-AND-STREETS: Design.

Ad06. A432. A433. A481. A723.

CESYEE.

An integrated system approach is presented describing the
acquisition, organization and development of route geotechnical
data/information for use in planning, analysis and design of complex
transportation facilities in geotechnically variable terrain. A
unified landform-based approach to geotechnical route

]

~ characterization is conceptually delineated and formalized.

Geotechnical functions required to process data are identified,
defined, and integrated into a system within the overall facility
design process. Probabilistic techniques used within the
characterizatijon approach can objectively consider geotechnical

LG

variability and uncertainty including limitations in available @D
geotechnical data/information. Procedures presented here provide
geotechnical tools for project planning, analysis and design of
E;ansportation routes. 6 refs.
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SEGUNDA CONFERENCTA INTERNACIONAL SOBRE GEOTEXTTLES
LAS VEGAS, E.U.A,

BARKSDALE, R., ROBNETT, Q. Y LAI, J.
INSTTTUTO TECNOLOGICO DE GEORGIA, ATLANTA, GEORGIA, E.U.A.

ZEEVAERT-WOLFF', A.
CONSULTOR, CIUDAD DE MEXICO. A

COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL Y TEORICO DEL SISTEMA REFCRZADO GEOTEXTIL-AGREGADCS-SUELO

El desarrollo es brevemente descrito para un programa general de computadora usando elementos finitos que
analiza una defarmacién plana o simétrica con respecto a sus ejes para un medio contimuo de fabricacidn -
suelo-refuerzo. Los resultados también se describen pera una serie extensa de pruebas con modelos efec—
tuados en tanques de prueba circulares de 0.9 y 2.5 m de difmetro simidando wn camino revestido schre el
que se transporta la carga. Se encontrd que la fabricacidn del refuerzo es efectiva en la disminueién -
parcial de los baches mediante el cambio de los estados de esfuerzos en la subrasante de arcilla blanda .
Después de que grandes depresiones se desarrollarcn los esfluerzos verticales medidos en los sistemes de
refuerzo bajo el centro de linea de la carga sonalrededor del 8% de los esfuerzos dados por Boussinesq ,
camparados can el 8% de los sistemas de suelo sin refuerzo. El refuerzo de geotextil causé una reduc——-
cidn sustancial en la deformacidn permanente (y por consecuencia de los baches) en la subresante de arci-
1la blanda para una profundidad igual o aproximada a wn didmetro de la carga, Otras consecuencias delrg
fuerzo de geotextil también se discuten.

TINTRODUCCICN

En la actualidad se ha hecho poca investigacidn para definir los mecenismos bdsicos que controlan el com—
portamiento de los refuerzos en aplicaciones de Geotecnia. El entendimiento de la mecénica del refuerzo-.
por geotextiles se requiere en este camo de aplicacidn para desarrcllar procedimientos de- disefio racio——
nal campatibles con los mecanismos reales del comportamiento del refuerzo por geotextiles,

Este articulo describe el desarrollo de un modelo general analitico para problemas de refuerzo con geotex
tiles en un medio continuo, y resume alpunos de los hallazgos en extensas series de pruebas con modelos - -
efectuados en tanques circulares de 0.9 y 2.5 m de didmetro (3 y 8 pies). Aunque el programa de elemen-
to es finito GAPPS7 es bastante general, la verificacidn y estudics peramétricos pr%entados son limita-
dcsaapllcmlmesparacanmsobreloscual%semnsportmcargas '

'MODELO DE ELEMENTO FINITO

INTRODUOCTON

El programa de elementos finitos GAPPS 7 modela precisamente un estrato de suelo continuo refarzado ocn
geotextiles y sujeto a muchas aplicaciones de carga {1.2), Otras caracteristicas impartantes del progra—
ma GAPPS 7 incluyen: '

(1) La capacidad para considerar pequefics o grarides desplazamientos los cuales ocurren bajo miltiples -
cargas de llentas en un camino,



{2) "El modelado de los materiales exhibiendo esfuerzos dependientes del comportamiento o respuesta de fa- '
lla: elastica y plastica,

(3) El modelado de las interfases incluyyendo provisiones para un deslizamiento o separacidn,

{4) Un elemento b1dmenslonal flexible de membrana de geotextll incapaz de tomar torsidn o carga de com—
presidn, :

(5) Andlisis para materiales granulares que no sopartan tensiones, y

(6) Condiciones para resolver problemas de deformacidn plana y aquella que es simétrica a sus ejes.

El programa GAFFS 7 no considera fuerzas de inercia o deslizemiento superficial (CREEP) y las cargas repeti
des son gplicadas en una posicidn estacionaria {i.e., no se mueve a través del medio contimw). Las pro—

piedades del material, pueden, sin embargo, ser cambiadas para cada ciclo de carga para considerar el tiem

po y/o cambios de propiedades dependientes de la carga.

Para hacer el programa GAFPS 7 de un uso rutinaric préctico, fue desarrollado un programa llamado MESHS4 -
para la generacidn automética de datos. Ademds para el manejo de las propiedades del material, el MESHGS-
genera completamente la red de elementos finitos para wn minimo de datos imtroducidos.

Para corroborer la malla generada y asistir en la interpretacién de la gran cantidad de datos generados —
par el GAFPS'7, fue desarrollado un program trazador llamado PIMESH, El uso de estos progremas facilitan
de gran manera el desarrollo andlitico de elementos finitos y también la revisién de errores en los datos,

Para una malla tipica de 44 a 56 elementos el tiempo de coarrida de sistema en la computadora CDC CYEER: 74~
varia de 500 a 750 segundos; el costo real por una corrida econdmica es alrededor de 10 a 12 ddlares. Los
tiempos de carrida y costos son para propiedades de los materiales no lineales, 8 a 10 incrementos de car-

B ¥y la opcidn de desplazamiento pequefio.,

ELEMENTO ISOPARAMETRICO DE 8 NUDCS.

En la gplicacidn de la técnica de elementos finitos la masa es dividida en un rimere discreto de pequefios-
elementes 1o suficientemente pequefios en tamafio para asegurar ua exactitud satisfactordia (Fig. 1). El
medio contin de suelo (tal como la arcilla blanda y el revestimiento de un camino), es simulado par wn
elemento isoparamétrico de 8 nodos. Este elemento tiene la capacidad de modelar fronteras curvas y tiene-
wa variacion cuadratica de desplazamiento. La rigidez de cada elemento isoparamétrico de 8 nodes es ob-
tenida mediante integracién usando rueve puntos muestra.

FIG. 1. ELEMENTQ FINITO TIPICO USADO PARA LOS MODELOS FPROBADOS ENL:ABORA'IORIO.
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ANALISISDDLINEALYDEGRANDESDEPIAZA&EENICS

La estrategia de solw:lonpara los desplazamientos grande y no lineales estd basada en 1a soluc:Lm de la
fonn.ﬂacim de los incrementos del problema.

u"xnédiilodeelasticidaddeperﬁimmEpuedeserusadote’:iediolafonm( 1) E‘.:KO@ daﬁeKynsmpm
piedades del material y §@ es la sum de los esfuerzos pringipales mayar y mencr 6 (2 2) e=f(01-T 3)=
donde ' 1 y 0 3 son los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Lacargaesapllcadaal- B
modelo en pequefios incrementos, y los célcules de los incrementos y de esfuerzos totales son hechos me-
diante la solucidn de un sistema de ecuaciones lineales de equilibrio. Las no linealidades peomStricas
y del material (desplazamientos grandes) pueden ser ambos incluidas como se deseen en la fomilacién,
Las no linealidades geamétricas son causadas por el cambio en geometria delcuerpo mientras se somete a

grandes desplazamientos.

Usando la opcifn de gran desplazamiento la aproximacidn de Lagrenge actualizada es empleada para el andli
sis, Esta formulacién considera al cambio en la geametria de cada elemento con cada incremento de carga—
Los esfuerzos, defamaciones y desplazemientos se refieren a la configuracidn previa inmediata del cuer-
po. Les fuerzas de desequilibrio son invertidas y aplicadas hacia los nodos después de cada iteracidn,

ANALISIS SIN TENSION

El anilisis sin tensién cansidera la incapacidad de los materiales gremulares, materiales sin cohesitn ta
les camw la grava triturada para tomar tensién. Estos materiales no tiensn una cohesidn verdadera y sola
mente pueden tomer cantidades limitadas de' tensidn en direccidn harizental debido a la trabazén, friccidn
y resistencia pasiva del suelo fuera del 4rea cargada. La carga de una llanta causa grandes esfuerzos -
verticales los cuales farzan a los grancs de grava a que se wnan en puntos de contacto. Debido a estos -
esfuerzos normales el material gramilar puede tamar algo de friccién antes de que una falla por tensién ocu
rra {3). Por lo tanto, una consideracidn especial debe ser dada a la porcidn del fondo de una capa gram
lar colocada sobre el refuerzo en un camino debido a la existencia de un estade de deformacidn debido a - -
tensiin,

Un intento de extensidn fue hecho para el andlisis sin tensién para juntas en roces por Zienkiewicz y coau |
tores (4), para el problema suelo-refuerzo. Se cbservd una convergencia lenta de 1a téenica, con siete -
iteraciones por incrmento de carga no siendo suficientes para equilibrar el sistema, ain a bajos niveles—
de esfuerzos. La aproximecidn de Zienkiewice fue par tento abandonada después de varios intentos para -
adaptarla, y posteriormente fue exitosamente implementado el método smphﬁcado para el manejo de la ten
sién de Raad y Figueroa (5). ! ’

Los esfuerzos y deformeciones. principales son calculados utilizando el GAFPS7 para cada unw de los 9 pun
tos de integracidn del elemento isoparamétrico de 8 nodos usado para modelar el material gramlar. la -
existencia de falla es revisada al final de cada iteracidn en cada punto muestra. El criteric de Drucker—
Prager es usado (1-6) camo una extensidn tridimensional de las leyes de falla de Mohr-Coulamb para condi-
ciones de Simetria en sus ejes. En contraste aparente a la sproximacidn de Raad y Figuerca, las deforma-
ciones plasticas son acumladas durente el anflisis.

Esta apr’cncirracién empirica es admisible para menejar la tensidn como se ilustra en leFigura 2, para oo
. dicién de un solo esfuerzo, Hay que supaner, gque el material gramular esti en un estado de falla debldo—
a la baja presién de confinamiento, (' 3, en cualquier otro de los puntos de integracién como se mmtr‘av—
en el cireulo de Mohr  C en la Fig. 2. En la falla el circulo de Mohr debe justamente tocar la envolven
te de falla y no se puede extender més alld de ella. Por lo tanto, cuando el circulo de falla calculado—
se extiende més alla de la envolvente es empujado hacia atrés para que justamente toque la envolvente -



guardendo el mismo (Jj . El equilibrio del sistema es revisado después de cada iteracién. Después de la
modificacidn los esfuerzos principales se ajusten om el criterio de fallia de Mohr-Coulonty, y el matarial
estard en un perfecto estado de falla pléstico. El uso de pequefics incrementos de carga produce estados -
deesﬂJerzoBqueseaoerr:malamvolvemedefallayporlotanbomqmermsolomapequeﬁacantldad-
de correccidn.

H

FIGURA 2. CORRECCION USADA EN EL AGREGADO
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ELEMENTO DE INTERFASE

El deslizamiento entre el geotextil y el material adyacente es de interés cansiderable en el estudio del -
compartamiento de los sblidos reforzedos. Los elementos especiales mostrados en la Figura 3 fueron por -
tanto desarrollados para modelar las interfases del geotextil utilizando el trabajo de Wilsen,Goodman, Herr
man y otros (1), En la figura se muestran dos elementos de interfase en cada lado de los cuatzo elemen-
tos de geotextil, ‘

FIGURA 3. Nﬂ}EIDD&EIEE\IIOFINIiOSUEIﬁ—CEGM
be I )

ELEMENTO ISOPARAMETRICO DE 8 NODOS
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Log elementos de interfase t‘anblén estin unidos en los nodos commes de los elementos isoparamétr-icoe. El
elemento de interfase i j k 1 m n (Fig. 3} estéd formado par seis lineas y seis nodes, y satisfece los re—
querimientos de compatibilidad con los elementos de ocho nodos adyscentes. En el modelo las liness cangen
tradas narmales y de cartante reemplazen al médulo tipo uniformemente distribuido K, el cual es el cocien-
te del esfuerzo dividido entre el desplazamiento



Los esfuerzos cortantes y normales calculados en la interfase definen el comportamiento a lo largo de la
misma; sin deslizamiento,con delizamiento o separadas. Dependiendo del modo de comportamiento, las fuer
zas reales desarrolladas en la interfase son aplicades al sistema. La mixdma fuerza cortantes permisi—
ble en la interfase esté dada par la Ley de falla de Mohr-Coulamb:

Tmx=Ca+0ntan ©{1)

L]

donde

Ca = adhesidn entre los materiales de la interfase g
§ = dngulo de friccién interna entre los materiales de la interfase '
n = esfuerzo normal en la interfase.

Las propiedades materiales Ca y § han sido determinadas en el laboratario desarrollendo pruebes de cor—
tante dindmico y directo en la interfase refuerzo-suelo, Si la resistencia al corte del material en con-
tacto con el refuerzo es menor que la resistencia de adherencia dada por la ecuacidn (1), (lo cual en gene
ral en las pruebas realizadas fue encontrado falso) la resistencia al corte del suelo controla a través
de la interfase. .

ELEMENTO DE REFUERZO

El elemento de refuerzo (Fig., 3) modela el refuerzo para aplicaciones en caminos entre los agregades y la
subrasante. las deformaciones lineales, bidimensionales, simétricas a los ejes y planss en los elementos
de refuerzo fueron desarrolladas como extensiones de un elemento de barra articulado unidimensionalments,

.. Para dar una buena aproximecién del comportamiento de la interfase y el refuerzo, dos elementos de refuer

.zo son colocados adyacentes a un elemento de interfase (Fig3). El elemento de refuerzo solamente puede :
tomar tensifn en su propio plano; la compresién y torsidn no son permitidos. El elemento de reflerzo co-
mo resultado, cuando toma una carga de tensifn debe de permanecer derecho entre los puntos de los nodos .
Desde que son utilizados pequefios elementos de refuerzo, se obtiene uma buena aproximacidn para el perfil
curvo realmente supussto. Las fuerzas de friccidn que se desarrcllan a través del refluerzo son aplicadas
en los nodos del elemento. En su aplicacidn el modelo refuerzo-interfase se ha encontrado bastante bueno .-
en sus resultades. Como la carga se incrementa en las itereciones los hmmmtossmacameados A -
crva no lineal carga contra deflexion puede ser seguida en el andlisis, '

SOLUCTON
N .
La rigidez del sistema estd determinada por la adicién de las contribuciones de rigideces del elemento iscpara
métrico, interfase y refuerzo, Usando las cargps aplicadss y la rigidez del sistema, las ecuaciones linea
les del sistema son resueltas utilizando una eficiente ecuacidn solucidn de banda angosta (6). la rigi—
dez del sistema es variado después de cada incremento de carga e interacidn, pero reduce considerablemen~
te el nurero de iteraciones para la cawvergencia en un andlisis no lineal. Es de esta menera mediante -
la variacién de la rigidez del sistema como se obtiene wna representacidn mis cercana de las ecuaciones -
reprmtativas cuando ocurren: un desplazamiento, tensidn y recuperacidn.

MIDELCS DE PRUEBA

Un programa de laboratorio fue desarrollado para examinar experimentalmente bajo condiciones de carga re-
petida la respuesta estructural de los sistemas agregado-suelo (AS) y de agregado-refuerzo-suelo (AFS).Un
propdeito secundario importante del programa de pruebas fue el de auxilier a la velidacidn del programa -
GAPPS 7. Los sistemas de caminos fueran modelados en dos tenques de prueba circulares conteniendo: refuer
zo, grava triturada y una subrasante de suelo blendo. Las mediciones hechas durante la carga repetida in
cluyeron: defarmaciones permanentes a través de la seccidn (incluyendo las: depresiones superficiales), es



fuerzos verticales y harizontales y un rimero limitado de medicicnes en el refuerzo. (deformacianes pm‘ﬁeﬂexién) .

CARGA Y OONSTRUCCION DE LOS TANQUES DE PRUEBA

Fue realizado un programa extenso de pruebas en tanques de 0.9 ¥ 2.5 m de didmetro, en los de 0.9 m (3 pies) -
se establecieron las relaciones entre lasprofundidades de rodera,! tamafio méximo de agregados y resistencia de

- la sutresante. El tanque grande de 2.5 m (8 pies) de didmetro fue utilizado para un nimero limitado de prue—
bas. El temafio de la prueba permitié utilizar unestrato de agregedos de espesor representativo y también * de
condiciones de carga convencimales para un camino. Un propdsito més reciente de esta serie de experimentos -
fue el provesr un factor de escala para eplicarse en resultados obtenidos en pruebas de escala reducida.

Una subrasante de arcilla blanda se construyo (CL en el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos), tenien-
do resistencias sin drenar de: 21 a 62 KN/M2 (3 a 9 lb/pulg?) en el tenque pequefio de aproximadamente 28 KN/m2 .
(4 1b/pulg?) en el tanque grande. La arcilla fue minuciosamente mezclada can la cantidad deseada de agua y -
después colocada en capas sin compactar de aproximademente 50 mm (2 pulg) de espesor en el tanque de prueba pe
quefio de 100 mm {4 pulg) en el tenque grande, para posteriarmente ser.compactadas. El contenido de humedad |,
que varid sproximedamente de 19.5% a 23%, fue ajustado hasta lograr la resistencia de subrasante deseada., Los
espescres de subrasante fueron de 760 mm (30 pulg) para todas las prusbas en tancgue grande y de 388 mm (15 —
pulg), pare el pequefio,

Para las pruebas que usaron refuerzo, fuermcor'tadasyoolocadassobrélawbmsmteplezascmlarwms -
gmndesquelostmquasdepmeba mmdodobladohamaarmbaysobrelaspared%delosmrqmelrrabemal—
en exceso.

El material utilizado en este estudio fue un polipropilem no tejide wnido por calor menufactirado por DuPont~
y vendido bajo el nombre de polipropileno Typar estilo 3401. I

Fue colocado un agregado de granito triturado denso teniendo un tamefio miximo de 25.4 mm (1 pulg), colocado ef.
capas SWeltas de 50 a 75 mm (2 a 3 pulg) y después fue minuciosamente compactado. Los espesores de las capas-
de agregado fueron para los tangues: 370 mm (14.6 pulg) para el tanque de 2.5 m (8 pies) mientras que para el
tanque de 0.9 m (3 pies) los espesares fueran de 150, 190 y 230 mm (6, 7.5 y 9 pulg). La carga repetida fue -
gplicada con una placa rigida de 300 mm (12 pulg) de didmeirc para el tangue grande y con una placa de 150 mm-
(6 pulg) de didmetro para el pequefio; ambas placas colocadas sohre la superficie de grava triturada. En ambos
casos fueron aplicados 2C repeticianes por minuto promedio, utilizando en la parte superior de la placa rigi- -
da de carga un sistema neumdtico o hibrido neurdtico-aceite. la carga dindmica tuvo una duracidn de apllcac:lm
de 0.2 segundos y una presiin mxima de 482 K N/m2 (70 lb/pulg?).

El bacheo tipico medido como una fimcidn del nimero de aplicaciones de carga obtenida del tenque de 0.9 ( 3 -

pies) de didmetro es ilustrado en la Fig. 4. Las defarmaciones en la superficie (de presiones) mostradas en -

esta figura fueron medidas utilizando micrémetros, Esta figura muestra que el uso del geotex‘til TYPAR tiene un
importante efecto benéfico schre la reduccién de los baches.

MEDIDAS [E PRESION Y DE DCEFORMACION PLASTICA

Celdas de presitn pequefias se utilizaron en la medicidn dé la presién en la subrasante de arcilla suave utili-
zando un diafragma especial con alambre resistentd a la defarmecidn, Los detalles de construccidn de lag cel—
das, calibracidn y posicién son dadas en otra fuente (7). Las celdss de presidn estuvieron paralelasa-———
75 m (3 pulg) de la linea de carga central, en el tanque pequelio y puestas a profindidades de 238, 89, 150,°
216 y 279 mm (1.5, 3.5, 6, 8.5, 11 pulg) debajo de la superficie supericr de la subrasante. T.aslecmr‘asen—
las celdes de presifn fueron tamades durante la aplicacién de la carpa repetida. La localizacién ¥ omenta——
cién final de las celdas fue cuidadosamente determinada después de haber completade cada prueba.

. I
Las mediciones de las presiones verticales en el tanque grande - - -~ -



son resumidas en la Tebla 1 (incluyendo localizacidn y fueron cbtenidas para pmﬂmdidadesl de depresiones su
perficiales de aproximadamente 70 a 100 mm (3 a 4 pulg),

FIGURA 4. PROFUNDIDAD DEL RACHE COMD UNA FUNCION DE LA APLICACION DE CARGA CON Y SIN
REFUERZO: TANQUE DE 0.9 M.
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las deformeciones plasticas verticales dentro de la subrasante de arcilla blanda fueron determinadas en prue-

bas selectas en el tanque de 0.9m(3 pies) utilizando 19 senscres de Bison., Pilas verticales de sensores de -

defarmacidn fuercn puestas en intervalos de 16 mm {4 pulg) desde la linea centrel hacia afuera hasta 63 mm —

(16 pulg). La variacién tipica de la deformacién pléstica en la subrasante sobre la linea central de la car-

ga es mostrada en la Figura 5 para un sistema similar con y sin refuerzo. Se encontrd que ccurria una reduc

¢itn significativa en la defarmacidn plastica mnedlatarrmte abajo del refuerzo a lo largo de la lina cmtxal.
|

DISCUSION

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

W

El programa GAPIN dio por resultado como se muestra en la Fig, 6 una reduccidn del 8 al 14% del esfuerzo ver-
tical a lo large de la linea central para sistemas reforzados con TYPAR estilo 3401 en comparacidn con los -
sistemas sin refuerzo. la distribuién de esfuerzos medida en ambos tanques de prueba también muestra simi-
larmente inportantes reducciones en los esfuerzos en los sistemas reforzados con geotextil. :

La Figura 7 mestra la variacidn medida del esfuerzo vertical a lo largo de la lfnea central como wna funcidnde
la profirddidad de 3, 7 y 9 pulg. para las celdas de presidn en el tanque grande. Los sistemas refarzados -
con geotexti]l mostraron sproximadamente una reduccidn del 2% del esfuerzo en la arcilla blanda a lo largo -
de la linea central comparado oon el sistema sgrepado-suelo. El esfuerzo vertical en la interfase grava tri-
turada-arcilla de los sistemas refarzados con geotextil fue ligeramente menor que le distribucién de esfuer—
zos dadee por la teoria de Boussinesg para un medic continuo elidstico y homogéneo. Los esﬂ;erzosrredldoscm
lapmﬂxﬂldadmezmn‘ayorasquelosdeBwssmq en esta serie de pruebas.

I.arigidezdelfcndodeltarqueﬂmalmnspamiahentelacamadelmmmmlosesﬂmmsmdidos.m
celda de presién 5 paralela a 460 mm (18 pulg) de la linea de carga central y a 150 mm (6 pulg) abajo de la -
capa subrasante, mostrd mayores esfuerzos verticales para el sistema agregado-refuerzo-suelo que para el sis~ .
tama agregado-suelo (Tabla 1), Lasnedldashechasd&sg,esdecadapmebamelperﬁldelasubmsmtems-—'
traron que esta celda estaba directamente sbajo de la localizacidn sproximads del méximo esfuerzo o disloce—
citn de la subrasante. EL pmgramGAPPS?tamlmmdmamllgemnmemnmmlapmméﬁdelazmadls
locada, aunque no tan grande camo la medida. El programa también indica la redistribucién de esfuerzos cdusa .
da por (1) el flujo pléstico del suelo debajo de la zona, ariginalmente con més esfuerzos en el drea central-
_resultando en un reblandecimiento de la arcilla y (2) el efecto de membrena hacia abajo debido al esfuerzo en
el plano del refuerzo.
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FIG. 6.-Esfuerzo vertical en un plano harizontal calcu
lado par GAFPS 7 (malla mostrada en la Fig, 1)

FIG. 7.-Esfuerzo medido bajo la linea de carga centrr”
la capa subrasente para tanque de prueba de . .

FIG. 8.-Cantidad de esfuerzo cortante por distoreidn y -
densificacién en subrasante como wra fincidn de
la relacidn inicial de esfuerzo.

FIG. S.-Variacidn de la profindidad del bache y defc
cién del refuerzo camo una funcién del espesar -
de grava triturada. o



ESFUERZO NORVAL EN LAS
POSICION INICIAL CELDAS ( KN/m2)
CELDA FROFUNDIDAD PARALELISVO 0N TYPAR SIN REFUERZO
NO. . {mm) (mm) ESTILO 3401
9 406 0 &.7 107
3 508 0 ' s 107
4 762 0 — —
7 1070, o 37.9 44.8
8 1% . 6.5 85.6
6 508 A5 48.2 51.7
5 457 11.0 | 5.5
2% 406 457 "23.4 34,5
1* &3 762 23.4 23.4
* ESFUERZO RADTAL-TODOS LOS DEMAS ESFUERZOS SON VERTICALES .
(25.4m = 1 pulg ; 6.8 KW/n2 = 1 1b/pulgR)

TABLA 1.-Esfuerzos medidos mediante celdas de presién en los tangues de prueba de 2.5 m.

Las medidas de las celdss de presidn hechas en el temrue pequefio indicen: {1) previo a un sustencial bacheo,

los esfuerzos medidos enambos sistemes agregado-refuerzo-suelo y agregado-suelo proamediaron alrededor del —

90.5% de lo predicho por la teoria de Boussinesq; menos del 2% de diferencia fue observado entre los dos -

sistemas; (2) después de una depresidn sustencial de la superficie (7 a 10 cm, 3 a 4 pulg), los esfuerzos me

didos para el sistema agregado-refuerzo-suelo promediaron 83% de los valores de Boussinesq comparados con el

8% de los esfuerzos del caso de Boussinesq en el sistema agregado-suelo. En cada caso los cambios de loca-

lizacidn y orientacitn de las celdas fueron casiderados en las comparaciones., Para los sistemas reforzados

oon geotextil el programa GAPIN dié depresiones moderadas con esfuerzos verticales en la linea central corres
pondiendo a aproximadamente el 8% de los esfuerzos de Boussinesq en la subrasante.

-

DEFORMACTON PERVMANENTE

Bajo la carga repetida los modelos de prueba mostraron los enpujes de los agregados hacia abajo en la subre-
sante causando que la arcilla fluyera lateralmente hacia afuera y hacia arriba, Este flujo lateral resulta-
en un pandeo radial (dislocacidn) sobre la superficie. En cuanto a espesor de la capa de agregados aumenta
la profindidad de los baches y altira de la dislocacidn en la subrasante disminuyen, mientras que el ancho-
del &rea bacheada aumenta. Se encontrd que el uso del TYPAR estilo 3401 tiene un efecto similar en el desa~
rrollo de los baches a como si se incrementara el espesor de la capa de agregados.

Los sistemas agregado-refuerzo-suelo, reforzados con este geotextil, exhibieron hapta tres veces mls defarma
cin vertical plastica en el agregado a la falla que los sistemas sin reforzar teniendo depresiones superfi-
ciales similares. Esta tendencia fue mds proremnciada en los sistemas mds debiles. El mimero de repeticiones
causa la misma magnitud de bacheo en los sistemas agregado-refuerzo-suelo, sin embarge, fue mucho mayor en -
los sistemas agregado-suelo. En los sistemas agregado-refuerzo-suelo la mayor cantidad de deformacién plés— |
sitica vertical ocurrid en la capa de agregpdos pétreos, mientras que en los sistemas agregado-suelo la mayor-
- deformacién pléstica ocurrié en la arcilla. : '

La Figra 8 mestra la relacién experimental entre la cantided de densificacién (cambio de volumen) y cartan
te (distorsién) que oaurre en la s.tbrasante de arcilla para ambos sistemas agregado-refuerzo-suelo y agrege—

o



do-suelo. En tanto la razén inicial de esfuerzo se incrementa, la importancia de la cortante por distorsidn
répidamente se ircrementa en anbos tipos de sistemas, contabilizando gproximadamente 5% del bacheo de la -
suhrasante a una razdn de esfuerzos de 3 y  aproximademente de 75% para una razin de esfuerzos de 5. la ra-
zén de esfuerzos estd definida como el esfuerzo vertical de Boussinesq dividido entre la resistencia al cor
te de la subresente. Estas investigaciones son bastante razonables puesto que la densificacién en la arcilla
blanda oourre gradualmente bajo la aplicacién de wn gran rumem‘de repeticiones de carga mientras el agua es
lentzmente expulsads de la arcilla, Por lo tamto, cualquiera de los dos sistemas AFS o AS sujetos a wna al-
ta razin inicial de esfuerzos pasan por wna cortante por distorsidn antes de que la densificacitn pueda lle-
gar a ser el mecanismo  dominante.

El uso'del geotextil causa wuna reduccién sustancial en la defarmacién permanente (y consecuentemente en el
bacheo) en la subrasante de arcilla blanda para una profimdidad igual o alrededor de un didmetro de B bajo -
la interfase (Fig. 5). :

Esta reduccién en la deformacién decrece casi linealmente con la profindidad, Més aln la méxima defarmecién
vertical plastica en los sistemas conteniendo refuerzo ocurrié a una profindidad de alrededor de 0.6B bajo -
la interfase. En loe sistemas sin geotextil, la méxima deformacién ocurrié en o muy cerca de la interfese y
generalmente decrecid con la profundidad. Debido a la aplicacidn de una carga de llnta pesada, la arcilla—
blanda justo abajo de la grava triturada es fatigada a un gran porcentaje de su resistencia al corte. Como
resultado, la pequefia reduccién relativa en el esfuerzo el cual ocurre cuando el geotextil esti presente -
calsa una mport’ante reduccitn en la acumilacidn de la defarmacién permenente en la zona justamente abajo -
del refuerzo com se demostrd en los modelos de prueba.

REFUERZO-INTERFASE

La variacién de defarmacién con el sistema TYPAR modelo 3401 con el espesor de grava y la profindidad de ba-
ches obtenidos usando el programa GAPPS 7 se muestra en la Fig, 9. El programa GAPPS 7 indicd que el bacheo
excesivo se podria desarrollar antes de 700 repeticiones para un espesar de agrepgados pétreos de 330 m - -
(13 pulg). En tento este sistema se aproxima a una condicidn de bacheo excesivo, la deformecidn méxima del
refuerzo calculado fue de 3% en la linea central y de &% en una distancia radial de 1.33 B desde la linea -
central. Donde B es €l difmetro de la carga, Lla deformacidn del reflerzo medida en el tancque pequefo pera—
una profindidad de bache de 76 mm (3 pulg) y wa distancia paralela radial de 1.33 B fue de 1.99%, este valar
es comparable favareblemente con el valor tedrico de 2% (en una distancia radial). Estos resultados indican
que el geotextil TYPAR es esforzado a casi su limite plistico elcual corresponde a 3.2 N/mm (18 1b/pulg). Es
te nivel de esfuerze se encuentra dentro de un buen y seguro ther\mlodetxabajo, debajo del valor Gltimo-
que es cercano a 7.4 N/mm (42 lb/puig).

Usando las propiedades medidas de la interfase de friccién y adhesiGn, el programa GAPPS 7 indica que no ocu
rre el desplazamiento para los sistemas agregadovefuerzo-suelo, los cuales han sido. adecuadamente disefiados—
teniendo una resistencia al cortante tan baja como 22,7 KN/m2 (3.3 1b/pulg?); resistencias més bajas no han
8ido investigada. A medida que grandes profindidades de bache se desarrollan, el desplazemiento entre 1la
arcilla y el refuerzo puede oaurrir en algunas partes.

GENERAL

Los resultados de las pruebas indican inicialmente que para un sistema dado con o sin refuerzo, el espesor —
de grava tritmrada que existe para el transito de vehiculos que separa wn sistema estable, teniendo nivelss .
tolerables de bacheo de un sistema inestable. este espesor inicial de grava es menor para los sistemas agre-
gado-refuerzo-suelc que para los sistemas agregado-suelo (Fig, 4). Para sistemas sobre-—esforzados teniendo-
espesares de grava menares que el valar critico, larapldaacumlammdembachegrmxiemlasubrasmte
es primero debido al esfusrzo cortante por distorsidn (flugo) de la subresante gbajo de 1a Carga.



Estos resultados claramente indican que el TYPAR estilo 3401 es efectivo en el cambio de los estados de es—
fuerzo y defarmacidn en la capa subrasente. En cuanto el bacheo se incrementa los esfuerzes vertical y ra—
dial bajo el drea cargada se reducen, mientras el esfuerzo vertical de compresidn ﬂjer'adelareacargada
(en la regitn de deformacién de la subrasante) se incrementa.

Los esfuerzos reducidos observados son mds parecidos debido a: (1) Al esfuerzo superior inducido (efecto de-
membrena) y posiblemente (2} a un valor mayor del modulo del agregado pétreo (como resultado del confinamien
to del refuerzo dado por el geotextil) Esta alteracién en el estado de esfuerzos es la primera razdn que ha
ce que el sistema reforzado con geotextil tenga mayar resistencia a los baches. .

La alteracién sustancial de la distribucién de las deformaciones plésticas en la capa subresante es my inte
resante y obviamente tiene mayor impacto en el sistema de bacheo. La reduccién de la deformacidn vertical -
pléstica en la capa subrasante para los sistemas conteniendo refuerzo, aparentemente y por lo mencs se debe-
en parte a reduccién de los esfuerzos verticales de comresidn., Sin embargo, la reduccidn de los esfuerzos
verticales no explican el porque la deformacién vertical plastica en el suelo adyacente al geotextil es me— -~
nor que aguella que estd a unos pocos centimetros abajo en la subrasante. Esta anomalia es més imilar y de-
bida a: (1). El incremento del confinamiento ofrecido par el suelo adyacente al refuerzo y (2) a la reduccién
de los esfuerzos al carte en la superficie de la capa subrasante.

CONCLUSIONES

Las pruebas con modelos y el programa GAPPS 7 indican que la presencia del refuerzo causa definitivamente - -
wna alteracidn benéfica de los esfuerzos y de la distribucién de la defamecidn plastica en un sistema de -
camino reforzado con geotextil. Las pruebas con medelos de laboratorio y el programa de conputadora GAPPS 7
ofrecen una investigacitn que para el estudio del comportamiento de los sistemas reforzados con geotextiles—
y el desarrollo de relaciones Gtiles de disefio. El programa GAPPS 7 recierttemente fue desarrollado y Su apli_
cacidn como podercsa: herramienta-estd siendo irplementada.
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VIGILAR EL COMPORTAMIENTO DE UNA
ESTRUCTURA ¥ LA EVOLUCION DE BUS -
CONDICIONES DE ESTABILIDAD © DE —.
S8ERVICIO. : s

VERIFICAR, EN EL CASO PARTICULAR —
' DE QUE BE TRATE, LAS TEORIAS DE — .
QUE HAYA HECHO USO EL PROYECTO, - |
' PROPICIANDO LA CORRECCION 'Y AFINA —
MIENTO DE LAS HIPOTESBIS USADAS POR

LA TEOF.IIA‘.




EN VIAS TERRESTRES SB 00S L0S PRODLERAS TiPlces
QVE DERARDAR IRSTRUNERTACION DE CANMG:

-~

4 1. CONSTRUCCION DE TERRAPLENES SOBRE SUELOB BLAN-. “
DOS Y COMPRESIBLES, PARA APRECIAR LOGS ASENTAMEN- .
TOS, U EVOLUCION CON EL TIEMPO Y LOS CAMBIOB —
EN LAB CONDICIONES OE ESTABILIDAD.

2. ESTABILIDAD DE LADERAS MNATURALES Y TALUDES QUE-
MUESTRAN MOVIMIENTOS, SOBRE UNA SUPERFICIE DE —
FALLA; EL. ESTABLECIMIENTO DE COMO OCURREN —
LOB MOVIMIENTOS8 Y LASB MABAS INVOLUCRADAS EB-

. UN REQUISITO FUNDAMENTAL PARA ESTABLECER LA PQ
8IBLE SOLUCION, .
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NOMBRE Y DIRECCION ' EMPRESA Y DIRECCION
RAFAEL BARRUETA OCARA - ' S.C.T.
Juana de Arco No. 67 Altadena No. 23
Col. 1lo. de Mayo . Col. Ndpoles
Delg. Venustiano Carranza _ Delg. Benito Juarez
- C.P. 15440 C.P.
México, D.F. México, D.F,
Tel. 789-26-50 Tel, 687-61-99 Ext. 180
JOSE LUIS BLAS ROBLES | ©S.C.T.

Ote. 158 No. 334-2 Tel. 595-15-33
Col. Moctezuma 2a. Secc. :

Delg. Venustiano Carranza

C.P. 15500

México, D.F.

Tel. 784-63-22

- JOSE ISIDORO CANEDO MAYORQUIN ) S.C,T.
Zaragoza No. 15 Zaragoza No, 15
Santa Maria del Rio, S.L.P. : Santa Maria del Rio, S.L. P,
Tel. 3-00-77 - Tel, 3-00-77
JAVIER E. DE LA TORRE ZATARAIN S.C.T,
Av. Castellanos Quinto # 295 Xola y Universidad
Col. Educacidn Col. Narvarte
Delg. Coyoacan : "~ Delg,
C.P. 04400 . : C.P.
México, D.F. México, D.F.
Tel. 549-50-62 : Tel,
RITO ESTRADA GONZALEZ PATRIMONIC INDIGENA DEL VALLE DEL
Melichor Ocampo S/N- MEZQUITAL
Tezontepec de A. Hgo. Carretera México-Laredo Km. 159
Tel. Ixmiquilpan, Hgo.
Tel.
FELIX GARCIA HERNANDEZ : S.AR.H, -
Av. 6 y Calle 71 Edif. A -6 Rodriguez Saro No. 523
Ampl. Santa Cruz Meyehualco _ Col, Del Vvalle
-Delg. Iztapalapa Delg, Benito Judrez
C.P. 09290. , C.P.
México, D.F. México, D,F.

Tel. 651-19-31 Tel
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DEL 21 AL 25 DE OCTUBRE 1985

NOMBRE Y DIRECCION

RENE GONZALEZ LUGO
Matanzas No. 746

Col. Lindavista

Delg. Gustavo A. Madero
C.P.

México, D.F.

Tel.

ALEJANDRO A. HERMAN RUSINEK
Calle Gardenia Lote 6 Mz. 11
Col. Minas Palacio Naucalpan
Edo. de Méx.

Tel,

CARLOS IBARRA SORIA
Abraham Gonzalez No. 133-7
Col. Judrez

Delg. Cuauhtémoc

C.P.

México, D.F.

Tel.

MARCO ANTONIO JIMENEZ VELARDE

RAFAEL ANGEL LEON ACEVEDO
Calle Vicente Guerrero No. 45
Col. Culhuacan

Delg. Iztapalapa

C.P. 09800

México, D.F.

Tel.

'EMPRESA ¥ DIRECCION

S.C.T. ~
Tel. 595-15-33

S.A R.H.

Reforma 133-6°Piso
Col. Sn. Rafael
Delg, Cuauhtémoc
C.P.

México, D.F.

Tel. 566-88-39

GRUPO IPESA

San Lorenzo No. 153
Col. Det Valle
Delg. Benito Judrez
C.P. 03100

México, D,F.

Tel, 575-40-77

|

S.C.T.

S.C.T.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES

DEL 21 AL 25 DE OCTUBRE 1985

NOMBRE Y DIRECCION

JOSE MANUEL MENDEZ VELAZQUEZ
Calle Adios No. 269

Col. Esperanza
Nezahualcoyotl, Edo. de Méx.

- Tel.

JORGE PIQ MONSIVAIS SANTOYO
Guzmén No. 426
Aguascalientes, Ags.

C.P. 20000

Tel. 532-50

JESUS PALACIOS CERON

3a. Cda. De Mezeta Lt. 28 Mz. 48 -

Col. Amp. Aguilas

" Delg. Alvaro Obregdn

C.P. 01710
México, D.F. :
Tel. 680-01-86 >

JOSE LUIS RAMOS HERNANDEZ
Manzana 2 Entrada C-201
Unidad INFONAVIT Nat1v1tas

" Delg. Xochimilco

C.P. 16450
Mexico, D.F.

Tel. 653-20-91

MA. DEL CARMEN RODRIGUEZ FLORES
Norte 62-A No. 5128

Col. _

Delg. Gustavo A. Madero

México, D.F.

Tel. 760-46-57

JUAN MANUEL SALDIVAR ALDRETE
Radiologos No. 65

Col. Sifon

Delg. Iztapalapa

C.P. 09400

México, D.F.

Tel. 581-84-88

EMPRESA Y DIRECCION

S.C.T.
Altadena No. 23

Col.
Delg.
C.P.

Napoles

Benito Judrez

México, D.F.
Tel. 687-61-99 Ext. 181

UNIVE
Jardi
Aguas
C.P.
Tel.

RSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

n Estudiante No. 1
calientes, Ags.
20000

7-05-05

CIA. MEXICANA AEROFOTO

11 De
Col,
De]g
C.P.

Abril
Escanddn

"11800

México, D.F.

Tel.

516-07-40 Ext. 145

S.C.T.

Manza
Col.
Delg,
C.P.
Méexic
Tel.

S.C.T

nas # 8-
Del Valle
Ben1to Judrez

0, D.F.
575-~58-87

t

S.C.T,

Manza
Col.
Delg,
C.P.
Méxic
Tel.

nas No. 8
Del Valle
Benito Juarez

o, D, Fo
575 58-87
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES

DEL 21 AL 25 DE OCTUBRE 1985

NOMBRE Y DIRECCION

MIGUEL SANCHEZ MEJIA

ALEJANDRO TORRES CALDERON

RODOLFO TORRES CASTILLO

.Ret. de C. Robelo 79

Col. Jardin Balbuena

- Delg. Venustiano Carranza

C.P. 15700
México, D.F.
Tel. 523-23-16

VICTOR MANUEL VILLANUEVA

.San Luis Potosi No.'110-3

Col. Roma _
Delg. Cuauhtémoc
C.P.. 06700
México, D.F.
Tel. 574-98-08

EMPRESA Y DIRECCION

5.C.T.

'GORIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
COMISION ESTATAL AGUA Y SANEAMIENTO

S.C.T.

Centro SCOP -

Col. Narvarte

Delg. Benito Judrez
C.P.

México, D.F.

Tel. 530-46-77

S.A.R.H, - -
Paseo de ‘la Reforma 133-6° Piso
Col, San Rafael °

Delg, Cuauhtémoc .

C.P.

México, D.F. .

Tel., 566-88-39





