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. Usualmente las alcantarillas se .construyen antes 
· de iniciar la ·construcción de las terracerlas, de ma

nera( de no alterar, ni tan siquiera temporalmente, 
el dr~naje superficial de la zona. Sin embargo, en el 
caso '.de alcantarplas bajo terraplenes en suelos blan· 

•dos,. es conveniente postergar la construcción de las 
tli!alcantarillas para varios meses después de la cons

trucción de lós propios terraplenes, cuando los mayo
res hundimientos previstos hayan ocurrido. 

XJ.l4 ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA VIAS 
TER~ESTRES (Ref. 17) 

. Ba¡o este nombre especifico se comprenden en la 
metodologla mexicana del proyecto y la construcción 
de las vlas terrestre$, todo el conjunto de e>tudios de 

· campo y laboratorio, recorridos e inspecciones, aná· 
lisis y cálculos que conducen al conju.nto de reco
mendaciones y conclusiones necesarias para establecer 
las normas geotécnicas a. que han de ceriirse los pro
ye•tos y los procedimientos de construcción de tales 
v las terrestre.. 

El .estudio geotécnico deberá poner a disposición 
del ·grupo encargado del proyecto, toda )¡1 informa· 
ción ~elevante sobre el terreno de cimentación, tipos 
de máteriales a emplear y el partido conveniente que 
puede obtenerse de los disponibles, señalando su 
probable comportamiento futuro y Jos tratamientos 
que se requerirán en todos los suelos y rocas por usar, 
asl como los procedimientos de construcción idóneos 
a utilizar. · 

Ya se ha insistido en otras partes en el carácter 
necm,riamente simple y estadlstico que han de tener 
las exploraciones, muestreos y pruebas que se hagan 

· · para fundamentar un estudio geotécnico. Esta es una 
Cj!ndi~ión que impone la vla terrestre (quizá. con ex· 
c!pción·de la aeropista) como obra civil, que deberá 

.. tener~ siempre en mente y que establece el estilo y 
alcances del estudio. 

· La información geotécnica deberá presentarse en 
forma sencilla, clara y. sistematizada, traduciendo las 
·caracterlsticas de ·las formaciones existentes en el cam· 
po y todos ·los ·datos pertinentes, a valores numéricos 
y recomendaciones escuetas, que puedan ser tomadas 
en· cuenta por Jós restantes miembros del grupo de 

· .. proyecto con seguridad y correcta comprensión, aún 
·.no. siendo especialistas en las disciplinas geotécnicas. 

En la ejecución de un estudio geotécriico pueden 
distinguirse dos etapas. ~ primera comprende reco
nocimientos, exploración, levantamiento de datos y 
las pruebas de laboratorio. En la segunda etapa se 
recopila la información disponible, se analiza, se pro
ducen recomendadones detalladas y concretas y se 
redacta el informe correspondiente. 

A. Reeonoelmientos, Zonifleaelón flslográfiea 
''f litológiea · 

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo con· 

viene dividir la zona en que se construirá la futura 
vla terrestre en zonas de caracterlsticas similares, lo 
cual se hace a base de la fisiob•rafla, tomando en 
cuenta características morfológicas. Los aspe(tos lito
lógicos y de suelos permiten después hacer una divi· 
sión en subzonas. Cada una de esas subzonas deberá 
ser descrita con de¡alle y, puesto que pr~sentarán 
características más o menos homogéneas, participarán 
de la misma clasilicación y recomendaciones. 

La descripción de cada subzona deberá hacene 
verticalmente, clasificando cada una de .las capas n. 
estratos que la compongan, para lo que, por lo ge· 
neral, será necesario efectuar sondeos, tolitar mues .. 
tras, efectuar pruebás manuales en el campo y algu· 
nas pruebas de laboratorio, sobre todo en el caso de 
suelos. En el caso de rocas, será necesario e~tudiar 
los afloramientos, establecer su clasificacióÚ' macro¡¡.. 
cópica y su estructura .. 

Para la primera zonificación ha de efectuarse un 
recorrido por la linea, .llenando el CUl'Stionario que 
figura como Anexo Xl-a al final de este capfwlo; Óó!" 
berá presentarse un cuestionario para cada. una· d~ 
las zonas delimitadas. En este primer caso, elllr~;;l:n 
en juego los conocimientos geológicos del ingeníeta 
que electúe el estudio, siendo de la má•ima utilidad 
contar con un plano fotogeolócico de la región; en 
la práctica me'lficana suele es:imarse co~venicnte con· 
tar con el concuno de un illgeniero geólogo en este 
momento del estudio. 

En el Anexo Xl·a, el tipo de r.ctre¡JD si: clasifica 
de acuerdo con la magnitud de los movimiémos· de· 
tierra que será preciso efectuar para alojar' a la vfa 
terrestre; es decir; la clasificación se basa en ~~~ <:a· 
racterlsticas topográficas del área. 

En general, los-cambios en la morlologlá corres
ponden a cambios en los materiales constlluyenl~s. 
Una unidad morfológica podrá estar formada ¡¡c.r 
diferentes· materiales o por un mismo ti pe con· tlife· 
rentes caracterfsticas estructurales. En ei I)Uill:l> ¡¡· 
del Anexo XI-a podrá detallarse este aspecwrUeg~l~· 
do a establecer una serie de subrlivbiones.de· b. tuna 
en estudio, de acuerdo con. las. caracter'lsti¿¡s. Hta!;',. 
gicas; dentro de las observaciones. se incluir4;n el· ¡¡m• 
do. de fracturamiento, eJ. de a'lter•.dón· y ·~~~ la•· in· 
formación afln pertinente. ·. · 

En el. punto, III del Anexo Xl-a interts¡l:estob!IJ'· 
cer en lorma· especial e)· origen de lós suelóa:' y;, ,¡. et> · 
posible, el tipo de acumulacione~ que fór~ll:lnc (al~· 
vial, abanico aluvial, terraza fluv~al, panta!ll>i mart.V 
ma,, depósito lacustre, depóoito de talud, etc:j: · 

Al final del Anexo. XI-a a parece •ma. lisf¡¡ .. índii:a• 
tiva, pero no limitativa, de Jo1 principales ll~'?blcm3í·· 
geotécnicos que es posible encontt ~r a lo· !argo de 
una zona en estudio; la detección. de estos p,roblema~. 
es muy importante desde; el pumo de. visial'de aná• 
lisis de alternativas de trazo, que e' una 'etápa' quec 
surge. siempre en. el proyecto de una vla 'terrestre, 
además de que, en, la. etapa de esrudil:'s ¡¡ara' el''pro· 
yecto final, cada uno de· estos· problem~s: hn<de··con·· 

•. 



templarse en forma especial, considerando sus posi
bles· solucic:mes, con sus respectivas posibilidades y su 
costo, pai~ . .llegar a seleccionar la que finalmente se 

· vea c.;¡ffi.~~s' conveniente. Es muy común que estos 
probleñíi.s 'especiales requieran estudios de detalle 
antes de tener respecto a ellos el nivel de informa· 
ción necesario; de hecho, con· frecuencia, estos estu
dios habrán de ser'sumamente minuciosos, sobre todo 
én lo que se refiere a zonas lacustres o pantanosas, 
fuente de problemas de estabilidad y asentamiento 
de terraplen~'S sobre suelos blandos; laderas inesta· 
bies~ que pueden requerir métodos de proyecto y 
construcción muy especiales y laderas naturales con 
signos de inestabilidad, en ·las que el conocer la na
turaleza, movimientos y tendencias futuras de las 
zonas falladas puede exigir programas de mediciones 
de campo dilatados y costosos. Las zonas de inunda

'ción 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,··¡ara evitarlos, tiene que tener consideración 
muy preponderante. 

B. Datos de suelos para el eáleulo del diagroma 
de m·asas · · 

El correcto cálculo de un diagrama de masas, tan 
importante para definir los procedimientos construc
tivos, el aprovechamiento de los materiales disponi· 

. bies y el .couo de un proyecto, depende en mucho 
de consideraciones geotécnicas y de la información de 
ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados del 
proyecto geométrico de la vla. · 

Cada alternativa de trazo en estudio deberá tener 
su correspondiente· perlil de suelos, somero y super
ficial y deberá llegarse a proponer directrices detalla
das sobre uso de materialP.s y sobre los tratamientos 
a que convenga someter a éstos. 

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

l. Tabla de dalos para el cdlculo del diagrama de 
ma.sas 

· La clasificación que figura en la· tercera columna 
de la: tabla se refiere a lá de materiales ,péÚéos y 

. suelos, que ha sido descrita en detalle e_n el Capitu
lo 11' del Volumen 1 de este libro. Además de propor
ciónar el slmbolo de grupo que corresponda, deberá 
añadirse una muy breve descrijlción de·Ios materiales 
que se mencionen: Por ejemplo, la clasificación tlpica 
de un depósito fluvial seria: · · 

· Grava limpia, uniforme, gruesa, muy dura, redon
dead~, gris clara, con 20 '70 de arena y 30% de frag
mentos chicos. eón 15 cm 'de tamaño máximo, ·muy 
h.úmeda y"·mediana_mente compacta (GP-Fc). 

' . ~· . . 

·, 
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O la de un suelo residual fino podrla ser tal como: 
Arcilla poco arenosa, de pla>ticidad media,· rojiza, 

poco húmeda y muy firme, fisura}la,fQ el esP,ésor de 
los 2 m ·estudiados, co~ 4 % d~~(í.!~~lif::r.~donileada y 
algunos fragmentos chocos aLSJados;'con' rafces_en los. 
30 cm superiores (CL). 1 

• Los criterios para establecer las clasificaciones que 
se han ejemplificado se desprenden fácilmente de la 
información que se proporcionó en el Capítulo U de.' 
esta obra. · 

La columna que aparece bajo el encabezado de 
"Tratamiento probable" se refiere al tratamiéiúo me- · 
cánico que se recomienda para cada uno de ios mate
riales encontrados, en el momento de ser colocados 
en el terraplén. Los tratamienws tiüís frecuemes ·son 
la compactación en los suelos, el bandeado eón tractor·. 
o equipo similar, que todavla se utiliLa para 'tos lila' 
teriales muy gruesos o la simple _colocación :i ,-alteo, 
que aún es posible ver para el relleno de ·los pt·i, 
meros metros del fondo de gargantas con material de 
fragmentos rocosos. . 

El bandeado consiste en el paso de un uactor so
bre el material grueso tendido en capas; )'3 iC CO•. 

mentó en el Capitulo IV <¡ue eSie tratamiento ,disia 
de ser idóneo para la construcción de cnrocamientos 
importantes, pero en la práctica mexicana se utilin 
todavla para acomodar fra¡,•Tnentos de roca en .terra
plenes no muy altos. Desde luego el proce<iimiento 
se utiliza solamente en materiales muy gruc:,os,. para 
los que los procedimientos normales de compactaci•\n 
presentan problemas, cuando se utilizan lo' e•1uipos 
convencionales. , . 

Uno de los datos de mayor interés que figura en 
la tabla para el diagrama de masas (Anexo X l-b) son· 
los coeficientes de variación volumétrica ele ·tos m·a
teriales que se utilizarán en Ía construccit'm de las 
terracerlas. El peso volumétrico seco de un material· 
en el lugar de donde ha de ser extraítlo no será· 
nunca' el mismo que el del mismo material cplocado 
ya en el terraplén; cuando el material se excava,.,es 
frecuente que su volumen aumente, para reducirse 
otra vez cuando es compactado en su lugar fi!"al, "•' 
pendiendo esta reducción, ol"-iamente, del grado <le 
compactación que se obtenga. El coeficiente. <le \·a· 
riación volilmétrica es un número que expresa la 
relación. entre el peso volumétrico seco en c.ra•lo 
natural y el mismo concepto cuando el material t»!á 
compactado a un cierto grado de complctación. Es 
conveniente expresarlo como: · · 

Donde: 

Y •• Jy• mh c .. = 
G 

' 

·.(1!-14) 
¡ 

y••' es, el peso volumétrico seco del suelo en 
estado natural, en el lugar del <¡ue ha de 
ser extraldo. · 

Y es el máximo peso volumétrico seco que d mli1' 
puede obtenerse para ese suelo con la .prue-
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-TABLA XI-S 
• Valores típicos de coeficientes de variación ·volumétrica 

-------------------._,....----~·-
•• COMPACTADO 

TIPO DE MATERIAL 90% 100% • 

:SUELTA 0.87 0.02 0.78 

MEDIANAMENTE COMPt<CTA 0.96 0.91 0.86 

COMPACTA l. O! 0.98 .. 0.95 

, MUY COMPACTA. 1.11 1.05 1.00 

LÚIO NO PLAS1"1CO 

· MUY SUELTO 0.82 ·0.78 0.74 

0.91 ·,o.86 0.82 

"'MEDIANAMENTE COMPACTO . 0.99 0.94 0.89 

COMPACTO 1.06 1.00 0.95 

, MUY cm1PACTO 1.11 1.0~ 1.00 

ARCILLA Y J.IMO PLASTICO 

MUY BLANDA 0.78 0.74 0.70 

BLANDA 0.87 0.82 0.78 

·MEDIA 0.95 0.90 0.85 

FIRME 1.01 0.96 ·0.91 

.,. MU\' FIRMI:: 1.06 1.02 0.97 

.DURA 1.14 1.06 1.02 

RO C A'S 

•· MUY INTEMPER1ZADAS. kocaa con·a1toraclón llalca y .qufmlca muy avanzadaa, 
poco cementadas, con grieta. ap;edablca rellenas de auelo; ae disgregan. fácil· 

, • 1 mente. Podrán atácar..c con tractor y se .obtendriin .fragmento• chicos;• gravaa, 
arenas y ardllu. 

MEDIANAMENTE 1NTEMPER1ZA11AS. Rocaa con alteratión. ·flalca y .,qufmica 
· mtdianamente a~nzadas, medianamente .cc~entadaa, Jracturadas. ··.Para ata· 

arlaa ae requerirá el ·empleo de a rallo y. de exp1osivoa de .bajo ~-poder y ¡e 
'J obtendrán fragmentos chiCO& y medi~noa, ·gravas .y· arcnaa. 

1'ÓCO INTEMI'ERIZADAS. Rocaa con poca alteración. ·!falca o .qufmica, •. bien ·ce
menradaa, poco fracturadioll. J•an atacarlas se requerirj el empleo de. cx.plo· 

· tivos de; alto podc:r y ae obtendrán fragmentos· medianos, ·chicos- y_.grandc:s 
y gr~ut .. 

"\ S.-\NAS.· R.oau"•in aheración flllca o quimica,.poro o nada CisunrJaJ,~bicnJcemen· 

BANDEADO 
tfDlJND.1· 

.>,\1/E.'/1'0 

:.1.00 

.. 1.10 

d.20 --
h~.e --

.• ,.¡.J,OO 

.•. !.17. 

~ N)J:-27 

:; ~L56 
~~· .......... 

. i.j~ 

.. J.OS 
---
.L20 ---
:1.$0 

----·"'tr-
·.~.1(1 

-·~""~ .. ...-·-
~',1.49 

~~-· 

~ .. u' 
-··--·-·,..,~_..,.. ... ~ ... 

.---.-.---

--·---·.......,.,..... 

,, ; !..15 
·• 

· ¡ tadu, .densas. Para atacarlas- IC requerirá. el ·cmpk-o de explosivoa de -alto 
poder y 1e obtcm.lrán fn.gm~mOs grand"" .y medianos. · ·' l.25 ,.:1.')5 

---~~------~~~~~----~--------~----~-=-~ - .~-,, 
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ba de control de compactación que se esté 
empleando. 

:·q.,;¡o_~. ~1 ·grado de compactación que se especi
. ··'}•;>fique para el caso, definido en el Capftu· 

· , lo IV de esta obra. 

~ El coeficiente de variación volumétrica permite 
establecer los volúmenes de materiales que han de 
ser excavados y obtenidos en los bancos de préstamo, 
para llegar al volumen que se requiere en las terra
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 fórmula 11-14 no puede em
plearse, pues estos materiales no pueden, por el· ta· 
maño de sus partfculas, ser sometidos a las pruebas 
de compactación ordinarias. De esta manera, en esos 
materiales, el coefidente de variación volumétrica 
ha de ser estimado. La tabla XI-5 presenta, como 
ilustración para normar criterios, algunos coeficien
tes de variación volumétrica tlpicos de algunos mate· 
riales; ou manejo no debe excluir su cálc.ulo en cada 
caso especifico, pues la influencia de los coeficientes 
es tal en los movimientos de tierras asociados a un 
proyecto, que siempre convendrá obtener el valor 
más apegado a cada caso particular. 

La dasificación para presupuesto que figura en 
la columna siguiente de la tabla para el cálculo del 
diagrama de masas (Anexo Xl-b) responde a una po
sible necesidad práctica de las instituciones que se 
dedican a proyectar y construir vfas terrestres en gran 
escala, con el concurso de empresas contratistas; se 
trata de establecer una clasificación de los materiales 
que han de moverse, hecha con fines de pago de los 
trabajos correspondientes, juzgando la dificultad de 
las operaciones, los equipos y métodos que es preciso 
usar, etc., a fin de llegar a definir un precio concreto 
para cada tipo de material encontrado en la obra. 
Desde este particular punto de vista, la práctica me-· 
xicana diferencia tre, tipos de materiales. El A, que 
es fácilmente excavable, por ejemplo con pico y pala; 
el B, que presenta mayores dificultades, pero no re
quiere para su remoción del empleo de explosivos 
y el C, que ha de ser extr~fdo por dicho procedi
miento. Asf, es usual en México, describir un mate
rial cualquiera. por medio de tres números, que su· 
man siempre 100, que representan los porcentajes de 
material A, B y C que componen el total que ha 
de removeroe. El precio que se considere a fin· de 
-cuentas por un metro cúbico de material excavado 
queda- fijado por los porcentajes señalados y por el 
prei:io preseñalado por la institución contratante para 
el pago de la excavación de la misma unidad de vo
lumen en cada una de las tres categorlas de material . 
consideradas. En la· mayor parte de los casos, una 
clasificación como la anterior ya no-tiene en México_
más utilidad que oervir como norma de cálculo de · 
costos para la institución que proyecte y estudie al- · 
ternativas, pues es norma actual de la Secretaria de 

·, 
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Obras PúbliQls el otorgar todas las obras a las empre
sas contratistas que las realicen por medio ·d~ ·con
cursos públicos, en los que éstas,. úl!_imas pre~entan 
un precio único por metro cúbica~'(Ii:{matcrial;. colo
cado en la terracerfa con el tratamicmo que_ el pro
yecto señale, Huelga decir que esta norma evita. mu
chos problemas legales ~ de cqnfrontación de crite
rios, pues un sistema de clasificación para pago como 
el que más arriba se señaló, u otro cual<¡uiera hechp 
con espfritu similar, incluye mucho de interpretación 
subjetiva en su luncionamiento y puede conJu~ir "
conclusiones muy discrepantcs a técnicos diferenteS, 
todos bien intencionados. · 

Uno de los puntos lundamentale5 de un estudio 
geotécnico para una vla terrestre será el conjunto de.· 
recomendaciones que incluye para sei.alar la incli~· . 
nación que haya de darse a eones y terraplenes.'-\'!.;· 
en otras partes 'de este libro se ha imistido en .la ne-. 
cesidad práctica de lundar la gran mayoría de dic!Jas . 
recomcndacaiones en cscudios ~om.eros y en lo: iiulis-.m- ~.' · 
pensable que será, por consecuenCia, que las_ p!'l)tluz:.-... 
can especialistas avezados, capaces de extraer el rnejor>1 .·. 
partido de una información por demás escasa. ·Cu~n---- ... 
do este punto se contempla dentro de todo el wn·· 
junto de información vital que un e-studio geotéi:nlc~ ¡ 

ha de contener, resalta claramente la n~rcsjda~ de .. 
que un grupo adecuado de estos cspeciali>tas nianeje;3· 
sistemáticamente estos estudios y lo rcntahlc que tie· · 
ne que ser para cualquier· institución cnc;orgada de 
estas obras el contar con tales grup9;._En l_()_):~.Icr!'!l_le., 
a inclinación de taludes, por otra parte, huelga tlt-cirif" 
que la importancia de unas recomendaciones ade-- .. ·• 
cuadas excede en mucho a los requerimientos del · 
cálculo de un diagrama de masas. · • ~ - '. -; •. 

Un complemento fundamental para 1~ tabl~_._qu~~: __ __ 
se ha venido comentando será el indicar la utilización"'' 
que podrá darse dentro del cuerpo de laHerra~c•·f;¡~ , -
a los diferentes materiales encoa:rados en el éampo ' 
y que la propia tabla menciona.~Ya se ha (liscúlid~; , -- · 
en otras partes de este libro que el uso correcto. que.--'""' 
pueda hacerse de un material no es, ni' mucho-mt. ... - ,_ ..... !< 

nos, independienie de s'u ubicación demro del cuerpu 
de un terraplén, por ejemplo, pues a difeí"iñics ulli;· · 
~aciones corresponden muy diversos niveles de esfuer-
zo por. peso propio de la propia terracerla , o por 
efecto del tránsito o distintas conclidones en i:uall!•l " 
a interrelaciones con el agua, superficial o-subltrr4· --,~· 
nea, etc. Asf, un material que en determinada ubi· 

. cación. en el terraplén podrfa trabajar com·enient'• 
mente, puede ser causa de fallas catasuóficas ¡¡ 1e le .. .,. 
coloca en otra; también serán posiblement_!] tlis.li,!llo~;:·. 
los tratamientos necesarios según sea la posición de 

. un cierto material dentro de la obra. Esta es, sin duda, 
una de las informaciones· esenciales del estudio geo
técnico y también una de las que exigen mayor pre: ' 
paración y cuidado de parte de '}Uien .. lo realice.------

De la misma manera, deberán de señalarse como 
complemento· a la tabla de cálculo del diagrama de, 
masas los lugares en que será pr~iso_:c«?.nmuir esg¡t":" 
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Iones de liga entre los terraplenes y el terreno de ci· 
memación, los sitios en que se efectuarán despalmes 
u operaciones similares y demás operaciones que re
quieren de movimientos de tierra y hacen variar el 
costo de la ·obra. · 

2. ·Diagrama~ de préstamos de materiales 

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

En general, los materiales para· formar las terra· 
cerfas se obtienen de tres fuentes distintas. Se uti· 
liza el obtenido de la éxcavación de un· corte para 
formar un terraplén vecino; este procedimiento suele 
denominarse de compensación longitudinal y resulta 
económico, en el sentido de que tiende a disminuir 
los volúmenes de des¡>erdicio y a utilizar todo el 
material removido; es. obvio que en muchos casos la 
compensación que se logra no es completa; produ· 
ciéndose !altantes o desperdicios, según los volúmenes 
de terraplén superen o ~o a los de corte; y es obvio 
también que el procedimiento está limitado por la 
calidad de los materiales que se obtengan al excavar 
los coJ;tes y la que se requiera en el que se haya de 
colocar en los terraplenes. ·· 

. El segundo procedimiento para la . obtención de 
materiales para la ·construcción es el llamado prés· 
tamo lateral. En él se extrae el material necesario 
de excavaciones paralelas al eje de la vía y adosadas 
a ésta, generalmente dentro del derecho de vía. Con 
el procedimiento se disminuyen los acarreos de los 
materiales, que son un renglón importante en el costÓ 
total de corutrucción. El método está limitado, en 
primer lugar, por la calidad de los materiales exis· 
tentes en el terreno de cimentación que, sobre todo 
en zonas planas, agrícolas, inundables o pamano~as, 
puede dejar mucho que desear; además, las zanjas 
prooucto de la excavación, cercanas al camino pue· 
den· ser una seria fuente de humedecimiento para. los 
tevaplenes, cuando se llenan de agua de lluvias y 
pueden resultar di!lciles de drenar, sobré todo en 
terrenos planos, en los que, lógicamente, el préstamo 
la'ieral resulta más ventajoso y es, por ello, más usa· 
do. Giras veces, lo estrecho del derecho de vía (as!, 
píua evitar erogaciones por adquisición o expropia· 
ción de tierras) obliga_ a excavar zanjas muy profun· 
da&, con lo que los problemas" de drenaje y-encharca· 
miento si: agravan. El préstamo lateral tampoco es 
recomendado por los ingenieros de tránsito, que te· 
men a-su mala influencia psicológicii y a la gravedad 
de los accidentes· que en ellos pueden ocurrir. Por 
todo lo anterior, el préstamo laieral sólo debe em 
pleane cuando produzca materiales apropiados, sean 
fáciles de drenar las_ zanjas a que da lugar y quede 
a1razonable distancia de la vía 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 excavación, cuatldn 
están bien drenadas. equivalen, a su vez, ·en m,uchos. 
aspectos a un dren, que abate. el nivel de las aguas 
de los terrenos vecinos; .frecuentemente éstos son de 
labor y ocurre que en una franja paralela a ia eua· 
vación y con un ancho no despreciable ·se pierden 
unas buenas caracteflcticas agrícolas originales, dando 
lugar, en cambio a un terreno yermo, inútil para el 
cultivo; es posible que si la pérdida por este con· 
cepto se_ hiciese intervenir en los análisis 'de <O>too 
que maneja el ingeniero,. lo que jamás se hace, pu· 
diera verse que, en algún caso,. el préstamo lateral 
no es tan ventajoso económicamente c~nlo se ·ve a 
primera vista. 

El tercer método para obtener !D~teriale;; d: 
construcción en las vías terrestres es la localizad(,n 
de un depósito o formación naturales, cónstiiuidos 
por un material de características apropiadas, el c:ual 
se explota en forma masiva, para acárre.,rlc Y .. ten
-derlo en la vía. Estos son los bancos de .pr~stamo, en 
torno a los que habrá algún coment.arf~ 11!\ic¡ou~t 
en otras partes de este libro. , . . . ' [)::· v,. 

La compensación longitudiiwl, el prc!>tamo .. ll!te• 
ral y el uso de bancos deberá. detallane :ell·,loi·.eslli" 
dios geotécnicos. Los dos primero> mé¡odo• -deberán 
ponderarse al llegar a conocer la estratigrafía· y pn>
piedades del terreno de cimemacióo· pr~;<imo a la .. 
vía y las características de las lomas en ;¡ue •a, efm:· 
tuarán cortes susceptibles ,de.•gi:nerar ·!material, a pro· 
vechable para formar terraplenes; cotrio, _en.•esw ú!-· 
timo caso será preciso conócer al subsuéh en profun· . 
didades mucho mayores que las que· son usualmente· 
alcanzables por la metodalogfa de exploración <)ll€ 

se utiliza en la realización de estudios ge¡¡>té~n)r.~~. C! 

muy útil emplear los métodos- de prósp~it.n ¡;eo
flsica (Capitulo lll) comu comph~mento'd1t;!!á adi;más 
de que darán información sobl'~ la ataá!!>\!l~~!! J~ 
los suelos y rocas, con vistas a, dí!íiJ!lr .il\é~Qd~-ge el:· 
plotación y costos, servirán tambil:n· !'~l'll . d_di!ril. i~ 
calidad de los materiales producto de la::~l!'i'léi_r~cián 
y su eventual utilización para. formal• •. ·.~f!- ¡O!J<:i~:en 
parte, los terraplenes vecinos .. o ;1. ':enf ,, -;t¡. · ·· 

Los bancos de materiales. del\erjn ser objeto- de 
una búsqueda especial, que se detallará· algo~r~s,adC. 
lame, y para cada uno de los, entontrádost~&h<1á. 

· llenarse una tabla como la q1-1e figura !l'!.l()•·ehiltuln 
"préstamos de materiales" en· el AnCXQcXI'~· ;Lá.má• 
yor parte de los datos de esta tabla·¡ya· hall ·sido1 ~mei 
comentados, pero en añadidura. del)en\. proporciO
narse información precisa sobre ulilizaclóri¡dllrm3'del· 
banco, posición de los frentes de at~que( · volfJitlert 
aprovechable, localización y; por sup~esíó,. trl!tamlen· 
tos necesarios según el uso que de hn· matel'!alcs 
pretenda· hacerse. ' ·:· · · 

La capa subrasante y los maté'dales pata sub-base, 
base y carpeta de pavimentos fléxibles;.el sub-balasto 
y el ·balasto de las vías férreas y los m,ateriales para 
concreto suelen provenir de· bancos,t-spediilmenle lo
calizados. · Los materiales para constiuii·. capas' máa 

' 



bajas de las terrai:erlas se obtienen muchas veées de 
compe.nsaciones longitudinales ·o de préstamos .late

·. r~l~. ~1)$!JM~~'.ca.da dla sea más frecuente la utiliza· 
nón d!!.:~i\'tertales de bancos "ad hoc", sobre todo en 
aeropistas Ó en tramos de carretera o ferrocarril en 
que se;desee, por alguna razón, materiales de calidad 
superior. ' . 

5. Cr~quis del perfil de suelo.< 

La siguiente gráfica que se muestra en el Anexo 
Xl·b, al final de este Capitulo, contiene un croquis 

· del perfil de suelos en cada una· de las zonas o sub
. zona• que ae han, ido definiendo a lo largo del 

futuro ,trazo. Este croquis debe proporcionar toda 
la información re.:olectada en la observación y en la 
exploración de campo, as1 como la geollsica comple· 
mentaría,. cuando la hubiere, 

. 4. Croquis de kll planta 

Para proporcionar en forma gráfica la ubicación 
del proyectó, asl como los principales accidentes to
pográficos, geológicos, de población, etcétera, se dibu· 
jará ·un croqui& a escala de la planta del trazo en 
estudio. 

5. Obras cÓmplemtmlarias de drenaje 

·ya se dijo al cor.nienzo de este capitulo que las 
obras complementarias de drenaje, por sus caracte
rlsticas y número, han. de sér recomendadas más bien 
según el sentimiento ·y la opinión de especialistaS, 

·que con base en estudios minuciosos y detallados, 
para loa que, por otr: a parte, s~guramente no existe 
metodologla especifica. y digna de confianza. Se ex· 

· ceptúan naturalmente las alcantarillas, que si bien 
.son obras de drenaje, no caben dentro de las que en 
este libro ae han llamado "complementarias" y para 
las que si se ha desa• :rollado una metodología pro
pia, tanto• para definir · su ubicación, relacionada con 
cauces y escurrimientO/ 1 existentes como para su cálcu· 

. lo hidráulico. 
La experiencia par t·ce demostrar que los especia· 

listas más. apropiados para establecer recomendacio
nes especificas en .torJi ,o. a las obras complementarias 

·de drenaje, en el sent ici'o einpleaáo en este capitulo, 
son los mismos. que. el.aboran los estudioa geotécnicos 

· de las vlas terrestres,·¡ 1ún cuando en este tema resulte 
muy conveniente la consulta.:frecuente y la .corifron·. 
tación de criterios co1,1stante con los ingenieros encar· 
gadcis de los estud,ios .hidr01ógicos de la vla y de la 
concepción de las ob: ras de drenaje mayor (puentes) 
y menor (alcantarillas). La razón es obviamente que, · 
aegún ae desprende d'e . páginas anteriores de este 
capitulo, laa llamada•• obras complementarias están 
sobre todo llgadaa a protección de . cortes y terra· 
pi enes, . control de er(lsi ón en suelos y prevención de 
prQblemas de estabil id ad en auelos y rocas, temas 

·, 
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todos que caen muy especialmente dentro de la es· 
lera !~el conocimiento y la preocupación de quien'. 
hace estudios geotécnicos. 

Por esta razón, es. ru1inario, por .lo menos en la 
práctica mexicana, que el estudio geotécnico se ex· 
tienda hasta cubrir las recomendaciones en tomo a 
dónde y. cómo conmuir ,las diferentes obras comple
mentarias de drenaje que más atrás se desaibieron. 
A esta información se re!iere la última tabla incluida 
en el Anexo Xl-b, que servirá para· detallar dónde 
construir cunetas, contracunetas, bordillos, lavader05, 
etcétera y cómo construirlas, especialmente en Jo qu~ 
se refiere al recubrimiento can materiales impermea· 
bilizantes. 

La utilización del subdrenaje por. zanjas latera-
les, con tubo perforado y rellenadas con material de·· 
filtro, se ha hecho últimamente tan frecuente y ha· 
demostrado tal utilidad, que las recomendaciones . 
respectivas también deben figurar en el estudio 'gec). .'···' 
técnico. Otras obras más sofisticadas de subdrenaje~ 
(Capitulo VII) deben ser previstas en el estudio ~ec.. : . 
técnico, aunque SU· proyectO detallado pueda ser OÍ). "''·: 
jeto de un estudio especial. · '"' · · . .-•· 

Xl-15 ALGUNAS IDEAS EN TORNO A Y.OS MEt···· 
CANISMOS DE LA EROSWJ•{POll.WU:i/·''· 
Y A LOS MECANISMOS DE Rti:SISTEN· ·' 
CIA DE LOS TERRENOS 

La erosión, proceso por el que se produce la dN·. ·:''· 
integración y arrastre de los terrenos, tiene l~¡¡ta im• · · 
portancia práctica en los problemas conectados co~."c! 
proyecto, la construcción y. quizá sobre todo, ·.con'' ..... 
la conservación de vlas terrestres. que parfí:.:: con\·¡;;'.''" 
niente dedicarle mayor atención ·en este Capitulo,· . 
dedicado a laa obras complementarias que se conz¡.;
ben y c.onstruyen, en buena parte, para comh<,d~lio, '' .' 

Relativamente poca atención seria ha recibiil>:> el. 
tema por parte de Jos investigadores; asl conm es 
posible ver algún estudio relativo a los medíOl;· pdc· 
ticos para combatir la erosión, faltan los enfoques 
fundamentales, en doride el tenómeno se esturlit ·en 
sus causaa últimas y en sus relaciones con ot1os más 

. i .... ~ :·,~ 
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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 interpretación y ra· 
cional neutralización. 

Los estudios que para lograr dar un marco-teórico 
a los fenómenos de la erosión por agua, que es -la 
que más afecta a las vías terrestres, ha realizado el 
Laboratorio Nacional de Ingeniería Civil, de Lisboa, 
son una importante excepción en una panorama ge-. 
neral no muy prometedor. En particular, la Ref. 18,. 
que sirve de encuadre bá~ico a estos comentarios, 
o(rece una tentativa muy interesante de ir más allá 
de los efectos evidentes del fenómenc;>. para establecer 
sus mecanismos de generación y actuación, así como 
los que los suelos han de desarrollar para resistirlo. 
El trabajo •e refiere a la erosión 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 erosión. 

La .erosión por lluvia se debe a dos causas princi· 
pales; el impacto de las gota• y el arrastre· del agua 

. que .escurre por la superficie del terreno .. 

TABLA XI-6 

Efectos de la lluvia en la erosión 
(Ref. 18) 

de. terrenos 

Acciones directa o 
indirectamente ero· 
siwu de la lluvitJ 

lmpac&o de 1u go· ... 

úcurrlmlenlO au
pcrficial 

· lnfllu:.dollCI 

Huniédl:dmieDIO y 
·K<ado 
' 

M~canismo 
de accidn 

Disgregación. 

Dilgrrgación. 
Tnnsporte. 

. Nivel freático IUS· 

pendido. 
Elevación del nivel 
frcático. 

Expami~n y con· 
tracción.' 

Efectos erosivos, 
directo.r 

o inrlirutos 

Erosión por escu· 
rrimiento l<~minar . 
l".ro•ión por t'IICU· 

rrimicuto conccn· 
tralla (lorfcntcs). 

Erosión diferencial, 
por diferentes re· 
sistcncias al fenó
meno de las dis· 
tinu.s capas del· te· 
rreno. 

Deslizamientos de 
tierras. 
Erosión interna, tU· 
IJificación, ett. 

Fjsuramiento. 
Perdida de cohe· 
aión. 
Flujos estacionales. 

La energía cinética de las gotas de lluvia. que 
·cae aumenta con la intensidad de la precipitación, 
i pero el incremento va siendo menor según la in ten
. •idad aumenta, de manera que la energía cinética 
. tiende asintóticamente a un valor Umite, que parece 
ser el mismo para todas las tormentas· de gran in· 
tensidad. La •azón de este fenómeno parece estar en 

Ererfo de lu eru11ión en un srun lerruplén. 

<¡ue las gotas alcanzan un tamatio m:lximo 'estable;, 
(f• ó 6 mm), de manera que precipiwciont.,.. ma)'Ore!o;,. 
producen gotas mayores, pero ya inestables, que se,, 
dh·iden durante.la calda (Re!. 19). Existe. t:~mlliém
un tamaño mínimo de gota para producir- algúu efi!C,f· 
to. Cuando elviento hace a la lluvia ohlicua.<~umentar. 
su energía cinética, pues la nue1·a ·velocidad obliéuat;, 
de llcg:Jda es mayor que la componcme o1~gim1l~•le" 
, ca id<~ vertical; e>to hace que- ten¡¡a importanci:.,pr:k•,. 
tica la orientación de los tahuks. en rdaciónuabl 
viento. 

La Fig. Xl-25 muestra un escurrimiento, laminar,. 
de agua, de espesor uniforme, sobre la •up~rficie in, 
clinaUa de un terreno; puede verse que· et ag'\la. ~L, 
escurrir aplica a la super!icie del terrena-Utl• esiu~r:wr: 
tangencial, '(Ue vale: 

T0 = y,. h..,_ sen~ cos ~ • (1!·15); 

Esta expresión implica t¡ue el agua puc!!C de>ln·o,;~ 
llar un esfuerzo cortante Ta-o. bien.que la·- viscosiditd~' 
cinemática permite suponer que tal· esfucr~o- se,• des·.: 
arrolle. Por lo tanto debe existir una. velocidad crlt!C:l>' 
para que tal esfuerzo exista, lo que :implica a\su~vel~1 
una velocidad crítica para cada tipo de teireno. 
Como: · 

se tiene: 
/t 00 _COS ~ =a (lJ-16)¡1 

(i 1-17.)!• 

Puede considerarse a sen-~ como •. el· w.udiem~ .hi+.).. 
dráulico del escurrimiento. 

Cuando este esfuerzo rasante, akanza · un· valun, 
Umi te, propio de cada terreno, las partlwlas comien,; 
zan a disgregarse y la erosi!\r11 empieza; este· vakme 
límite puede denominarse el esfuetzo erosivo. prop!o._ 
de cada caso. 

Considérese que. el ag\'a. que escurre sea limp¡a;, 
El espesor--de la lámina. y el !ll!>IO de: escurrimicm~~ 
se relacionarán con la. expre>ión: 

Q = a,. v (Faja unitaria de terreno) ((1 J.l8)1; 

Donde v es la velocidad con que el agua e~curre. 



-· 

Fiaura Xl~25. Escurrimiento laminar uni· 
forme en un terreno Jliml• 
lado e inclinado. 

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

Q= eJL (11-19) 

(Después de iranscurrido el tiempo de concentración) 

.. ...., •to"' • 
.... o',¡~~ . 

Eiouón por lntutnolón en una aloanlarilla mal colocada en elouer· 
p,o de la temcería. 
' 

·, 

Mecanismos de la erosión por agua 277 
1 

1 
\ 

w,' h.~.ursen)3 
&a,V!I,hw~y""P 

A . CiVf" . 

Siendo e el coeliciente de escurrimiento e l la 
intensidad de precipitación. 

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

a .. u= e 1 L (11·20) 

si el agua que escurre trae sólidos térreos en suspen· 
sión, la expresión 11·17 se transformará: 

t. ='(y, a, + y .. a •. ) sen p (ll·21i 

Donde y, es el peso esped!ico de los sólidos arrastra· 
dos y a, es el espesor de sólidos que puede conside
rarse. Conviene definir la concentración de la sus
pensión, S: 

. {11-22) 

con lo que la expresión 11·21 queda: 
' 

t 0 = (1 +S) y,. a,. sen~ (11·25) ' 

Pero, si de la ecuación 11·20 se despeja a,., puede 
escribirse: 

1 +S 
t 0 =e 1 y,.--L sen~ 

V 
(i 1·2'1) 

Eleeto de la eroelón en un terraplén. Nóteoe la '(alta <le 
bonliU110. 7 lavaderos. 

1 

¡ 
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Figura XI-26. Mecanisoios de Infiltración y evaporación del agua en 1 \ID talud (Ref. 18). 

Con lo que el valor del esfuerzo rasante queda ex· 
'presado en términos de magnitudes físicas de serltido 
familiar para el ingeniero. Naturalmente, la expre
sión 11-21 sólo es válida para un escurrimiento lami
nar de espesor uniforme. 

Si el agua que escurre tiende a concentrarse en 
pequeños torrentes, formados como consecuencia de 
irregularidades en el terreno, como suele suceder, ya 
no es válido considerar un ancho unitario a la faja 
de escurrimiento, como se ha venido haciendo, sino 
que ese ancho deberá substituirse por el real del 
pequeño torrente que se forme; en este caso también 

. variará la altura ... del escurrimiento y la veloci· 
' dad, v. En general, cuando el escurrimiento se con· 
centra es más fácil, para una misma tormenta, alean· 

· zar 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 partlculas en la superficie, una incli· 
nación mayor, de modo que aumenta la solicitación 
por peso propio en esas partlculas; también aumenta 
'la velocidad del escurrimiento. 

Otro efecto del agua de lluvias es su infiltración 

Etéeto do la erosl6n en un toi'J'aplén, Doatruoclón del 
bordillo. por falta do lavadOJ'OO. 

. en el terreno y la ~onsiguiente modificacié!l !!el ré
gimen de las aguas subterráneas. En la Fig. Xl-26 si: 
muestra un talud con su nivel freático en la profun
didad z. 

Para un recorrido ds del agua dentro del laiud, el 
gradiente hiddulico ~ producido tanto por !a ener· 
gla potencial de posición, como por la presión; por. 
lo tanto (Fig. Xl·26): · 



' "'·- .. 
. a, 1 du 
1=-+--

d S y., d S 
( 11·25) 

!ll~f 
,sn;~-'~ una altura de agua equivalente a la pre-

aipn u,_potllá p~nerse: , 

. d% dh,. 
1=-+--. d S d S 

(11-26) 

Si ae aupone que el talud es homogéneo e isótro
po en lo referente a la permeabilidad, el agua de la 
lluvia ~nctrará verticalmente hacia abajo, con lo que 
el gradiente correspondiente a la carga de posición 
aerá unitario (d s = d :) y: 

. tl-h,. 
1=1+-d, 

(11-27) 

Si el agua e>tá en reposo dentro del talud i = O, 
por lo que es1a condición Je equilibrio puede expre
sar¡¡e como: 

dh,. = -d% (11-28) 

1 

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

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

·s.er negativa ·para que haya equilibrio; bajo ese ni
vel, : es negativo y h,. será positiva para el equilibrio. 
Como la carga de presión en el NAF es nula por 
definición, ai el agua está aobre ese nivel tiene que 
tener una presión negativa precisamente igual a la 

. altura que aobre eL NAF tenga (Capitulo Vll). Como 
.la presión que el agua desarrolla sobre el NAF ea 

· .. debida a fenómenos capilares (Capítulo 1 y VII) y 
_.. dep~n~_le de la altura capilar a que el agua asciende, 
· te 11¡¡ue que. ai el a¡¡ua eHtá en et¡uilibrio sobre el 
· NAF, .su altura física soure esa capa tiene_ que ser 
. igual a la altura capilar h, de ese suelo. O sea, en-. 

tonces: · 
u 

~h .. = h,= --
y .. 

Eroolón '!JI un corte por loha de protO<clón ouperflclal 
· 1 de pendlenleo adeeuadao. 

·, 

1 
Mecanismos de la erosión. por agua 279 

Si en el agua ae tiene una altura sobre el NAF dife
rente de la altura capilar conespondiente habrá un 
gradiente en el agua, de valor::., 

. d h, 
1 = 1--

eh 
( 11-29) 

Según se deduce de la ecuación 11-27 y de las refle
xiones ante::riores. 

En la Ref. 18 se expresa este gradiente como: 

Donde: 
i = 1 + i, 

• dh, 
lo=--

d% 

(11-SO) . 

(II-51) 

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

Cuando llueve, el suelo se humedece o satura su
perficialmente, por lo que en esa zona el radio de los 
meniscos aumentará y la tensión capilar se reduce 
(párrafo VII-5 del Capítulo VII) disminuyendo h,; 
tanto en la ecuación 11-29 como en la Il-!1 se ve 

· que este efecto produce una alimentación del agua 
subterránea por un Oujo descendente; de hecho si el 
suelo se satura con la lluvia, h. = O y la alimentación 
será máxima. 1 • 

También en el párrafo Vll-5 del Capítulo Vll se 
vio que, por el contrario, la evaporaciól) produce 
aumento de la tensión capilar y, por ende, de h,. 
por lo que produce flujo ascendente. . 

La Fig. Xl-26.b reproduce los cambios del dla· 
grama original de presiones ABC, tanto en el cas4:i 
de la evapor•t:ión como en el de la infiltración· por 
lluvia. En el caso de la infiltr¡¡ción, el gradiente gra
vitacional del agua, que es unil!uio en un suelo h¡¡. 
mogéneo e isótropo, se ve aumentado en un. au;nando 
(ecuación 11-29) que puede ser imponante, 1mmei1· 
tándose considerablemente el gasto de infiltración. 
Lo contrario pasa e·n el caso de la evaporación. _ 

Si se observa la Fig. Xl-26.6 se ve que el ·gradiente 
de succión f• !Ecu~ción 11-31) vale -1 en B (NAF) 
durante la mf!ltrac1ón (En efecto, el agua para pas:u
de la posición original en E, cnn energía d7 posición 

Electo¡_ de la eroalón. l. 
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.. ., al punto B, habrá recorrido un trecho tambi~n 
.gua! a h.); dicho gradiente tiene que anularae en un 
punto iritennedio M, donde h, tiene un máximo (du· 
rante. la' lluvia, aupuesto que la tensión capilar ae 
anula en la superficie del terreno, por causa de la 
lluvia, se tendrán h, = O en E y en B, por estar este 
último en el NAF; como. quiera que la tensión capi· 
lar se conserva di(erente de cero entre E y B, tie
ne que ·,tener un máximo, según muestra la curva 
BAlE, q'ue es uu~ distribución de dicha tensión en 
la zona de saturación). Obviamente, dicho gradiente 

1 es máximo en la superficie del terreqo. 
Conseruent<:lllellle, el gradiente hidráulico total 

· del llujó (ecua~ión 11·~0) e. máximo en la superfi· 
cie del terreno, se conserva mayor que 1 entre E y M, 
pasa a aer menor que 1 entre M y B y llega a ser . 
cero en B, aobre el nivel freático. Esto condiciona 
los valores de la velocidad de descarga del flujo 
(u = ki), que diaminuye c;,omtantemente desde la su· 
perficie, . hasta llegar a ser cero en el nivel freático. 
Ea te hecho detennina que el agua tiende a acumu· 
lane en la zona de saturación, sobre el nivel freático, 
diaminuyendo conatantemente las tensiones ~n el agua . 
en esa zona y formándose un verdadero nivel freático · 
suspendido, por encima del original. Como la disi· 
¡>ación de la tetlliión capilar en el interior del talud 
,xir infiltración va ocurriendo a profundidad cons· 

· tante bajo la superficie del suelo, la masa de agua 
su•pendida 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 
ofuerzo raaante que se expresó en la ecuación 11·15. 
Este aumento se cuantifica en la Ref. 18, llegándose 
a la expresión: 

A~. sen• ~ + n coa• ~ y,. --- "' ---'-.---....:.... 
"• 1 - n S, 

(11·82) 

siendo n la porosidad del suelo, y S, el peso especl· 
fico relaiivo de los sólidos, 

La ~·ig. X-27 (Ref. 18) muestra cuanto se agrava 

Sltaaclóoi n.u.l a la que puedo Uop...., 11 la o""'lóu DO 

·- CD~~trola. 

~0%~---~--------r-------~ 

Hi 7.'100 

Fl1111,.. X1·27, 

o ... '"' 
Aumento del esfuerzo rasa me actuante CD. U.,. · 
talud por efecto de au incllnadón 1 de t!i\ \ · 
poroaldad del euclo corulltuyenle (Rel. lS) •. • 

el esfuerzo rasante actuante etl un talud para dife
rentes inclinaciones de éste y diversos valores· de n, 
que como se ve en la ecuación 11·82 es determinante 
en el aumento dt la acción erosiva del agua por '=On· 
cepto del flujo de la masa de agua snspcndidP., que 
fluye paralela al talud. 

Puede vene en la figura que en un tal u!\· indi· 
nado a 45° con la horizontal, por ejemplo, :1 eti:i:t'-1 
del flujo paralelo a la superficie incrementa !()S esfuer
zos rasantes a esa superficie en 57 % para 11 =!SO cy .. 
pero lo hace en casi 80 %• si el valor de k jl0tl.1>idail' 

1 
• 

se elevara a 60 %· . · · •. · 
La tabla Xl·7 (Ref. 18) resume las principales 

conclusiones del análisis de la erosivlded de las-Hu· 
vias, detallando los principales parámetros qu~:imer· 
vienen en el fenómeno; de éstos los hay que.~e reíie-• 
ren a la lluvia en si (siendo su intensidad y duración ·, 
con mucho los más importantes), a1 clima, al terreno;': · 
y a la geometría del talud. 

En la misma referencia 18 &e armliza a condn'l!li; 
ción el fenómeno de la erosión desde au otrO ár,gulc 
de interés, que se refiere a las caracter1stir.as de;loa 
suelos que determinan su reslster¡cia al fenómeno .. 

Desde luego la resistencia que se opon:: a ···li\ re. 
moción y arrastre de jos granos puede conaldernr.~ 
del tipo tradicional: · 

... s=c+atar¡.p 

Con referencia a la Fig. Xl·25 puede ponerae: 

a= y',.h cos•p (11~85) 

Donde h corresponde al tamaño de la primera hilera 
de granos (D, en la figura). El peso espe.clfioo a ~~;n. 

1 



~..:¿,~.1· .. · .. , 
~'\l~fJ.,.~: TABLA XI-7 

Principales parámetros que afectan el fenómeno · 
de cl'Oilión por lluvia (Ref. 18) 

A e dones di1ec la 
u iudirecJamente

rroliiJGJ 

lmp;u·tu de la~ go 

·~-

Eacurrimicmo · au
pcrlicial. 

Infiltración. 

Humc.•tkacimiemo y 
seudo. 

Pardm,.l•cn 
,,.,,.,t'Jilt"l ~ '" 

lttww ·u ut e lima 

Ptuclrntlrul 
itJIInentes al 

IC'I"ft'IUJ O d kJ 
geomel•1a Jrl talud _____ ... -----

lult'u:.i,J.nl de la Otientatión tlc-1 ta· 
lh.1Y1a {h.t!>ta uu 11· lud H"lipc:nu if. los 
rnitt.'). vientoa~. 
VelcH.Itloul tld vien· 
tu dutalltL' la tor· 
IIU.lll>&. 

lnh:n11idacJ dc: la 
!Juvia · y au dura· 
CÍÓI¡, 

Dur¡¡,cióu t.!t: l¡¡ llu
, \'i:l. 

Aheruancia de es
taciones seca y llu· 
vio~a. 

lriteniidad de ac· 
ción solar. 
Pluviosidad. 

lnclinación c.lcl la· 
lud. 
Arca en la super
ficie expuesta del 
talud. 
Número de surcoa 
y tórrentea que se 
formen. 
Coeficiente de ea
currimicnto. 
Velocidad del agua. 
Com;cntración de 
anaslrc .sóliclo. 

ludiuadóu \.lcl la• 
Jud. 
Porosirlihl. Permea
bilidad. 

Comlicionea para 
la infiltración (pro· 
ttt:ción, permeabi· 
lidad, inclluación} 
y pan1 lot evapo· 
radón (urlcntación 
"' sol. protecciones, 
etc.). 

siJerar &erá el >umergido •i eltaluJ está internamente 
anegado en agua >uspendida. Teniendo en cuenta 

. la relación geoméu ka entre h y 1>, la ecuad<ln 11-55 
también puede escribirse como: 

a= y',.D cos~ 

y la resistencia será: 

s = e + y',. D cos ~ tan .¡. 

(11-54) 

(11-55) 

Si el. réginien de escurrimiemo es lo su!icientemente 
·velo• para yuc haya turbulencia; el se¡¡undo término 
del oe¡¡un<lo uoicmlll o de la ecuación 11-55 se red u· 
eirá en al¡¡o, lo 'l"e po<lrá expresar>e alectándolo 
por un ~.:oeli<.tcnLt: menor ttuc:: la unidad, sobre el que. 
por otra panc, aún uo hay infunuacióu. 

También inlluirá, modificando la ecuadón 11·54, 
'"--' el hecho de que en el taluJ •e hayan ya lormado >ur· 

cos .y torréntes, pues en tal caso la indiuadón a que 
est,i.n sujetas las partlculas de la superlicie no es ~. 
sino algo may~~· 
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En lo que se reliere a suelos granularea sin cohe-' 
sión, la. mayo• la r.le la información wbrc rai~tencia 
a la erl:.sión proviene r.le est udi~s sobre ot•bilidad 
de •uclo> en el fondo de cunalc• (Re!. ~O); Ja ella oc 
<lc>prcnde (Re!. 18) ·que un a>p<cto furu.J.uuental e• 
ltt relación entre el tamaño de:: lo:a gHulu• del ~oua:lo 

)' el esluerw erosivo (ecuaciones 11·15 u 11·17). En 
la Fi¡¡. Xl-~H (Ref. 18) aparece sombreada la zona 
<¡ue represcuta la rclacióu entre el, r.liámetro medio 
<le lus g1a uos ) el es! uCI'lO erosivo, '1 ue recomienda· 
la muyoda de los autores pteocupadu. por CitO! pro
blemas. 

En lo$ materiales no cohesivos con diámetro medio 
i nferlor a .~ mm, la resiuencia a la eru.iún parece 
ser ba$tante más diciente que en lo• <le mayor tamn· 
ño. •:sto ·puede debene a dos razones principaleS; en 
primer lugar parece que aumenta considerablemente 
el valor limite del esfuerzo rasante soportable y, en 
$egundo, seguramente en estos materiales pequeña5 
.• ea mayor la influencia del acomodo y la cementa- . 
ción, inclusive por el propio sedimento del agua en· 
tre las partlculas. Sea cual fuere la el<plicación, el' 
hecho experimcmal permanece y se traduce corres· 
pondienlemente en las recomendaciones práctbu do 
la Fig. Xl·28. ' 

En Jo <¡ue se rcliere a suelo• cohesivos, In Infor
mación actual es mucho más precaria y caai no paaa 
de lijar alguna velocidad limite que no pr6duzca 
erosión, tal lOlllo se asentó. por eje~.nplo, en la ta.:. 
bla Xl-2 de este l'apftulo. Si esas velocidades se tnms
lorman en el es(uerw erosivo correspondiente, . uti· 
!izando las ecuaciones 11-18 y 11·17, estimado el gasto· 
que escurre, por ejemplo, puede llegarse a recomen· 
daciones prácticas análogas a las incluidas en la la· 
bla XI·B, que se refieren a suelos cohesivos coloiados.'. 
en el fondo rle canales y corresponden a la práctica . 
rusa, recogida por las Refs. 18 y 20. 

TABLA XI-8 

Eofuerzoo ruounteo <¡ue provocan emalón en eueioll 
cohesivoo en el fondo de eanalea (en gr/m') 

(Refu. 18 y 20) 

Consi.s,encia &.: material 
PocG Mu1 

compac. Cotr.pa..~ """'""" .\ftU•ri41 drl /oruJo Slleltp lado !ódo IO<Jo ---Ardlla arenosa 180 700 1,,10 uoo 
Suelos inuy ardiiUSDI 140 670 1,,0 2.MO 
Arcilla• pur.u 108 wo l,l\00 U80 
Suelot poco urcill~~ 90 430 900 1.!140 

lndepenr.licuteriteme del. valor que puedan tener 
lo> números •·•pecllkamcnte anotados en la .tabla 
XI·K, un ¡muto <¡ue destaca .es la influencia de la. 
compactación en la roistencia a la er03ión de los 
suelos cohr:.ivus; para circunstancias similares, b re
sistencia· putde •umemar entre 15 y 20 vetes al pasar 
el suelo del estallo suelto a uno muy bien r.o¡npac· 
tado. 

1 

1 

' L 
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. , . FIIJUft XJ.:za. lleladón recomendada por la prlicllca entre el diámetro medio de lal partlculal y el esfumo, eroalvo pcnnlslble,o 
. (Experlenclal en el fondo. do cana!CJ) (Rel. 18). 

. Uno de Jos efe.:tos ·que máJ colaboran a la erosión 
· de Jos suelos cohesivos tiene que ser la expansión en 

la .superficie, que ha lugar al humede.:erse y que no 
'está ·contrarrestada por ninguna contra presión, por 
. 1~ que ocurre libremente. 

A-ma do oLno complomoalariu do cbenaJo proYialo
IUIIeo 1111 liD camlno 1111 oon•lruodóDo 

XI-16 REVESTIMIEJiiTOS VEGETALES. 
CRITERIOS GENERALES, . . 

' Parece que de todas las. formas de revéstimiento::¡, ... 
de suelos que se han menciona.do (man!posteriicf,, . 
concreto, suelo-cemento, suelo-asfalto,. arcillas,w::!.~ 
getación, etc.) conviene hacer algún• hincaoié.enda'i1 
vegetación, pues de las demás, alguna·.po~ec'tecnaiO,, 
gía r.ropia fuera. de los. objetivos de estdibro"(lcro;.: 
famtliar a ingenieros de los que usualmente:Jorman~r; 
parte de los grupos constructores de vlast terrestres;.\". 
tal ea el caso de. la mamposterla· y el concroto;.Otroa.'.' 
revestimientos, como. el suelcxemento. y el: aucl.:t-111';. 
falto serán trat~dos en- páginas posterioré3 'de•J ~tat; 
mismo libro. La .. vegetación, en• cambio; aÍI!lf!Ue: EO"'• 
see una tecnologia·:completlsima y en tomo: 11 elJa>¡sec,. 
han desarrollado, diversas. ciendas• del conoclmlimto·.;; 
humano, suele estar alejada de. las 1!3ferasi.de. infQ~·\• 
mación que son familiares a· los• proy~ctl~!aS·.y cona;,, 
tructores de vlas. terrestres; de aqul la conveniencia;,,. 
de comentar algo los criterios de su utilizal:lón; · aun!\• 



Comec:uenclao de la f oho de lavoderoe 7 de prote=lóa 
de taludea. 

que esto necesariamente haya de hacerse de un modo 
general, ain profundizar en ciencias fuera del alcance. 
de los autores y del objeto de cata 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 defensa y pro-· 
tección de los suelos naturales o los taludes y para 
solaz de los hombres que usarán la vla terrestre. 

En lo que respecta al primer objetivo, las prin· 
cipales funciones beuéficas de la vegetación pueden 
ser: 

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

2. Disminuir la velocidad del escurrimiento del 
agua por aum~nto de la rugosidad. 

5. Aumentar la inliltración por huecos de ralees, 
· ari.imales. etc. 

Para cumplir esos objetivos la cobertura debe ser 
tupida. 

En general, la vegetación debe estar formada por 
especies seleccionadas, susceptibles de afianzarse y 
crecer en las condiciones locales, por lo que el con· 
curso de un botánico especialista es siempre desea· 

' . ble en problema• importantes; ya se dijo (Capltu· 
'lo VI) que las especies propias de la región ofrecen 

Ot.ra \'lata de una carrelel'a eln obru eomplementulu 
<\e dreuje.· 

·, 
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una garailtla 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;ün terreno plai1o 
pueden crecer diflcilmente en un talud. También, la 
vegetación· que •e plante en un lugar debe adecuarse 
al problema que se desee res9lver: por ej~plo, de
berán ser diferentes las especiea 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 protección o 
en un tercero constituido ·por suelos estratificados, 
donde cada eatrato puede ofrecer condiciones dife
rentes. 

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

En los canules, cunetas, contracunetas y obras 
afines, la vegetadón tiene también la fundón Impor
tante ~· proteger las márgenes y bordes de" ia awón ' 
del agua corriente. 

En lo que se refiere al segundo objetivo, relacio
nado con el mejoramiento de la apariencia que oe 
logra con la vegetación, ha de. resaltar:JC !U impor· 
tanda, a despecho de que no haya. sido bien co_mpren· 
dida en el pasado o que, por lo menos, no ie baya 
traducido en lineas de acción sistemática p0r parte 
de los ingenieros de muchos paises. También cabe 
comentar que el efecto para los usuarios l)o _se cir~ 
cunscribe muchas veces a la apariencia, ~n IIX!as las 
reper~usionet psicológicas que ella pueda tene~·, sino 
a otros muchos aspectos; por ejemplo, en ·la :ictua· 
lidad se estudia con interés creciente el efecto cie la 
vegetación como aislante de ruidos lo que puede 
tener el mayor interés en aeropuertos o en tramos 
semiurbanos de carreteras y ferrocarrilea. 

Cuando haya de enfrentarse un programa. de plan• 
tación de vegetaCión en canales '!·taludes, lo primero 
que ha de tenerse en cuenta ea que el· suelo por po
blar aeguramente no es tal en el sentido botánico; no 
posee l~s caracterlsticas neceariaa para soatcner la 
vida vegetal, ni por su estru~tura, ni por &ti' tellt;ilfll. 
ni pOr la ausencia de los microorg¡lnlcos y.'deuitua ' 
que definen la llamada tierra vegetal. Por eato;-'1::111 
sin excepción suele ser necesario un rC~:ubrhiúento 
de e•te último material donde no lo haya y su _coil-, 
servación •iotemática donde exista. A este respectO, él 
ingeniero que al final de la obra desea formar· lu 
necesarias protecciones vegetalea, se suel'l·. encontnr 
con que ha d~parecido, como simple desperdicio. 
toda la tierra vegetal removida, a causa de manipu
laciones descuidadas de otros colegas que lo ¡l'llt& 
dieron en los trabajos en el sitio. Será siempre buena 

. práctica almac~¡nar la tierra vegetal producto' de' des-
palmes y operaciones afines, para lograr al fin de los 
trabajos excelentes proteccionea vegetales a coito muy 
reducido, que aeguramente compemar::\n oon crecea 

: ¡ 

'1 

,. 

1 

'¡' 
~ . 
·~ l .. 
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las precauciones guanlaua •. Los almacenamientos de 
tierra vegetal no ·pueden ser demasiado altos y pre
ferentemente deben orientarse en la dirección norte
sur; es conveniente protegerlos con ramaje. 

Cuando la tierra vegetal se coloca. sobre un talud 
es preciso vigilar que la inclinación de éste la reten· 

· ga, pues de otro modo será preciso recurrir a la cono· 
trucción de hermas costosas; ésta es una condición 
por la· que conviene a·lgunas veces dar a un talud 

· una inclinación menor que la estrictamente indispen· 
sable por razones de estallilidad. Por la misma razón, 
cuando un talud vaya a protegerse con vegetación no 

. conviene que su acabado sea liso. 
Otro punto a vigilar cuando se usen protecciones 

vegetales son Jos manantiales, lloraderas, venas super· 
ficiales, etcétera, pues el agua arrastra la tierra vege
tal recién puesta; en estos casos será preciso recurrir 
al drenaje superficial o al subdrenaje, según sea la 
naturaleza del problema. 

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

. los taludes casi nunca representan esas condiciones 
regionales; tanto por la incidencia de la radiación 
solar, que aumenta la temperatura del suelo, como 

por el decli~e. que vuelve al s11elo más seco duraiue 
casi todo el año, como por la exposición ·al viento, 
los taludes son zonas en que los suelos. están expuestos 
a condiciones generalmente mucho más desfavorables 
que las medias. . 

La vegetación puede plantarse desparramando di." 
rectamente semillas sobre tierra vegetal apropiada; 
esto puede hacerse á mano o por métodos ll!ecánicos 
o hidráulicos. Otras veces se plantan tepes o ~aclzos 
de tierra ya vegetada, a modo de mosaicos; este mé
todo es apropiado para pastos y pl~ntación de her• 
baceas. La planta suele requerir de algunos riesgos 
antes de su establecimiento definitivo. Los árboles y 
arbustos, que se utiluan sobre todo como defensa 
contra erosión eólica, invasión de arenas 'o pantallas . 
contra ruido, suelen plantarse ya de un cierto tama· 
ño, a fin de contar con su protección desde un prln, 
cipio; requieren mayor atención y riego en t;tnto no 
se afianzan. 

En términos generales puede afirmarse que la ve-
. getación es el método de recubrimientCJ más· económl· · 
co y fácil de conservar, sobre todo cuando )la sido 
previsto en el proyecto, de manera que én la ejC; 
c~ción se .disponga de espacio, aliJiatenami~n~!de 
tterra vegetal, etcétera. · · 

Anexo XI-a 

CARilETERA: 

TRAMO: 

&UD TRAMO: 

OiuGEN: 

CUESTIONARIO PARA RECONOCIMIENTO INICIAL 
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO 

--------------------------------------------------------------------------·----· .1 -

----------------------------------·-----------------------------------~-----
DE KM __ + __ a KM __ +-

f . 

FECHA 
__________________________ , ___ 

El objeto ele cale n:a>noclmlonto lnldal l<ri el ele wnlllcar el tramo 'por atuellar. 
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J. ZONIFICACION FISIOGRAFICA 

' l. CA:RACTERISTICAS TOPOGRAFICAS SUPERFICIALES O MORFOLOGICAS 

. · ·;:. ,f~4·~;;J·: (PonCr una cruz en la asilla corrnpondieqte al tipo de tencno entre loa kllometrajca a 141 izquierda). 

,· i u BJCACJ ON TIPO DE TER·RENO 
' 

-· LO MERlO 

DE KM A KM EICAIPADO . MONTAAOSO FUEP.TE SUAVE PLANO 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + • 

~. DESCRIPClON LlTOLOGICA GENERAL 

UBICACION T 1 p b D E R o e A S 

IGNEAS SEDIMENTARIAS METAMOll.FICAS~" - '' --
. EX.TIUIIV ~~ ...... ,. 

' 
PllOQ. •. U· NO 

OE KM A KM INTMUSJVAI LAVICAS TICAS UJ'RA Tlf'lCADA ES'IU TIFICADA JOLlADA.S NO rowo.u . 

1 

--

5. DESCRJPCJON GENERAL DE SUELOS 

- . 
UBICACION T j p o S D E S u E L o S 

' 
RESIDU AL E S TRANSPORTADOS 

.. -

OE KM A KM PRICCIONANTQ COHESIVOS AGUA "ltN'IO GllA.\'~D 

'' 

.;.. 

-
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1 
11. ESTt,MACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS ESPECIALES 

1 
'-· Describa los problemas relacionados con: 

1. Zonas lacustre.. 
2. uderu ine.table.. 
5. Mala calidad de materiale. de comtrucción. 
4. Zonaa fuertemente erosionadas. 
5. Erosione. remontante. 
6. Fallaa. · · 
7. Inestabilidad de cantile.. 
B. Z,Onas pantanosas. 
9. Zonas de inundación. 

1 O. Estratificación o fracturamlento desfavorables. 
·. 11. F,lujos de agua. 

12. Nivel freático elevado. 
15. Otros problemas. 

'i'ABI..A PARA El.. cÁL.cUI..O 

... 

·¡ 

1 Anelj:~ Xl·b /· 

• 

.;; ~ 

i '. 
-- .i --.... 

·¡ 
!'-'~·~· ·~·~=-·-·=· ~-'~~~--"--...... "~ 

. 1- .. 

' ' 

1 ·, 
L. - " 

~- - _J.._ - t· 
f ---- 'lt 

f 
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. CARAETtRA 

PF"ÉSTAMO& Clll: IIIIATIEÁIAL.IIES TRAMO 

~-w:;\J ~·~- sua.TfWIO ' 
~t::~;f:, :-~- ORIGEN 

. 
PAiSTAMO Df IIATt:RW. PARA DENOIIINAC16N 

UTRATD TRATAIII!NTO COI~ICIENTt: DE L.lSII'ICACiál 
u 8 1 e • e 1 6 N CLAIIriCACidN a. o. P. VARIACIÓN VOLUYi!TRICA PRfSUPU~STO 

•• UPIIOI PROBABLE • .... ...... ... .. i&W><ADO A 8 • e 

···-1- ··---· 1 . --·· 
-· . .... ·-----

.. --· .. ------ --· .. 

. -· \ ------- ... ... ----
-- --

--------- " ---

OIIIENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES 

'LUII • ,.u o • APROVECHABLE 

....... • .. 
CIOOUII or LOC&LIUCidN . 

1 1"~ ..... """' 119 
···-~¡ 

1 '" 

119 

'. 
'1' t-1-t-1-H-:1-HH' 

'· 
u~- "'.... ~~~"'1 ~""1 ~~ ....... ~-' 

CARRETE U ---------- TRAMO 
_. -: • 

CROQUIS DEL PERFIL 
SUB· TUllO ORIGEN ,, 

.. : 
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.... 
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CAPITULO 
,. 
'i 

( 
,• 

Bancos· de Materiales 
. 1 

XII-I INTRODUCCION 

Uno de los costos más importantes en la cons
trucción y mantenimiento de vías terrestres corres
ponde a los materiales, roca, grava, arena y otros 
suelos, por lo que su localización y selección se con
viene en uno de Jos problemas básicos del ingeniero 
civil, en conexión estrecha con el geólogo. La expe
riencia diaria enstña que, si se da a estas tareas la 
debida importancia, podrán localizarse depósitos de 
materiales apropiados cerca del lugar de su utiliza
ción, abatiendo los costos de transportación, que sue
len ser de los que más afectan los totales; otras veces 
se logrará obtener ma¡eriales utilizables en zonas que 
antes dependían de otras más alejadas en este aspecto. 
Por estas razones, no es de extrañar que la búsqueda 
científica y la explotación racional de los materiales 
'ocupe más y más la atención de Jos grupos técnicos 
interesados. 

De esta manera va .habiendo en todas las institu
. ciones dedicadas al proyecto y la construcción de vlas 
terrestres en cada pals, una información cada dla más 
completa sobre las disponibilidades de materiales en 
cada zona cruzada por una vía terrestre. Desdicha
damente, también es frecuente que esta información 

·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 hablan encontrado. 
Parece una labor realmente urgente e importante 
centralizar de alguna manera toda la información 
que dla a dla va surgiendo sobre materiales utiliza
bles, localización, volúmenes a¡.rovechables, utiliza
ción, tratamientos, etcétera; una vez bien realizada 
esta tarea a nivel nacional, todas las instituciones 
constructoras del pals podrán obtener considerables 
ahorros en la búsqueda de materiales y,. a la vez, 
disponer para una utilización determinada, de toda 
la experiencia de quienes antes hayan usado el mismo 
banco, para los mismos o similares fines. Una tarea 
como la que 1e .,recomienda nunca estará terminada, 
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pero ya desde niveles muy iniciales de su ejecución 
podrá rendir provechosos frutos. ' 

Durante muchos años la detección de bancos de 
materiales dependió de métodos explorat<?rios C()ffiU• 

nes, desde la simple observación sobre el ·terreno, has, 
ta el empleo de pozos a cielo abierto, posteadora,s, 
barrenos y aun máquinas perforadoras. Ef! épocas. más 
recientes, Jos estudios geofísicos, de gran potencialidac;! 
en estas cuestiones. han venido a sumarse·ª la técnica. 
disponible, ahorrando mucho tiempo y e~fuerzo h\1• 
manos y mucha exploración. 

El énfasis de este Capitulo se pondrá especial· 
mente en Jos b2ncos de materiales, en la inteligencia 
de que mucho de Jo que de ellos se diga será· apli• 
cable a Jos préstamos laterale• y aun a l()s materiales 
que se obtengan por compensación Jo~gitudinal .o 
transversal. Será necesario establecer éi_ertas diSiin
ciones entre los bancos de roca y lo~ qe suelo. La 
transición entre Jos dos materiales gen~ricos .~s. ,en 
este caso, todavía más dificil de est~hlc.cer ,con ,pre
cisión que en otros; la roca puede pr~sentars~ .con 
muy diversos grados de alteración o el 1ruateria! .que 
se encuentre puede ser mixto, en el sentido de ,coiju~-

-· 

E~plotadón con préataino lateral. N6t~ae 
de la carretero A la occión del ogua 7 ~ peliSlto 
tránalto, 
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ner tanto formaciones rocosas como aulénticos suelos. 
Un punto fundamental en la determinación de 

bancos de materiales es la valuación de las rocas o 
suelos_.fO':He[Jidos, la que suele ser muy difícil de 

.. ~tab!,~~~;~n forma cuantitativa. En lo que se refiere 
· a las r<Ícas, dos. puntos principales deben merecer 

atenció¡t (Re!. 1 ). El primero se refiere a los cambios 
ffsicos que la roca puede sufrir por fragmentación 
durante la extracción, por manejo o durante la colo
cación; el segundo a la alteración físico-química que 
pueda tener lugar durante la vida útil de la obra. 
Estos mismos facrores han de ser considerados cuan· 
do se trate de suelos, pero revisten mayor i.mportancia 

2 
en las rocas, pues Jos 

1 
suelos se~uramente han sufrido. 

ya sus. transformaciones físico-químicas impó.:.rtanteS . 
durante su proceso a'nterior de descomposición, que 
les dio existencia a partir de la roca madre; li¡s rocas, .. 
sobre todo las sanas trituradas o rotas, no hari· estado 
antes sujetas a procesos intensos de meteorización y. 
éstos pudieran tener consecuencias muy notables. · 

La tabla Xll·l (R,ef. 1) 'puede servir para pro
porcionar una valuación preliminar de las diferentes 
dases de rocas, en cuanto a sus caractNísticas cOmo 
materiales de construcción; un buen di.tb'llÓsti~ de
finitivo, sin embargo, depende de tantos factores ·es
pecíficos que no es posible aspirar a emitirlo en nin· 

TABLA Xll-1 

Características de alguna·s rocas como materiales de construcción (Ref. 1) 

RoctJ . 

Granito 
Diorita ' 

Método de Excavación 
rt:querido 

Explosivos 

Susceptibilida.d. 
Fragmentoddn a la m~tcoritad6ÍI 

Fragmentos inegulares. que de· Probablemente resisten~ 
penden del uso de Jos explo-
sh·os. 

---~----------------------------·---
Basaho 

Toba 

Arfnisca 

Co~1glonierado 

Limonitá 
Lueita 

Explosivos 

Equipo o explosiv03 

Equipo o explosivos 

Equipo o explosivos 

Equipo 

Fragmentos irregulares, que de- Probablemenle Jes~s;.~1:tc. 
penden de las junta~ y grietas. 

Fragmentos irregulares, muchas 
veces con finos en exceso. 

En lajas, dependiendo de la 
estratificadón. 

Exceso de· fino.s, dependiendo 
del cementantc. 

Desde pequefios bloques a lajas. 

Algl,mas varkd<it:k~ oic r.l~t;r;.o~ 
ran roipidame•;tte. 

Seg\ln Ja n:ttur;zlcÜ · del ct"• 

mentan te. 

·Algunos se :r<.Ite~·3n par2 (CbllSif.~ 
arenas limo'sas 

Muchas se desintegrAn :.'li~f. 
damente p:u·a forin.ar :oi'rdn~r 
debe comide::ro.rSe)as 5Ó.spetho~· 
sas, a meno.1 qUe J33 ¡)ruebiU 
indiqu~n otrn coia. 

~--'--------------------- ---···-··· 
Caliza Explosivos Fragmentos irregulares: muchas L:u vr~G piza;::·os~s' ,e;· 1.k.tÜW.. - -~ n~~-~~~~-
Coquina 
Creta 

Cuarcita. · 

Pizarr.u ~ 
Esquistos 

Gneis 

Desechos industriala 
)" de minas 

Equipo 

Explosivos 

Explosh-os 

Explo.sh-os 

Equipo 

Fragmentos porosos, usualmen
te con exceso de finos. 

Fragmentos irregulares, muy an
gulosoa. 

Fragmentos irregulares o Jajea~ 
dos, según la· foliación. 

Fragmentos ineguJarcs, muchas 
veces alargados.. 

Depende del material, pero en 
· la mayoría de los casos es irre

gular. 

tentes. 

Algunas formas pcrC"'~· -s-i !ll:;~ .. •·•. 
ran por h:.~m::-dednilentu: otrJJ' 
se cement:';\ CO>l prc~\ "J.~· 
ternados dt hUmedeclbiieuto-" 'f 
secado. 
----·--·-----

Probabltmeme r• s:ncnte. 

Algunas ~e dete:duran c:On'¡)ro
cesos de hume-dcdroierúO' y .e·· 
cado. 

Probablemente resistente. 

' ..... ' .... 
La mayoría de las vari~d'?! 
(excepto las fgneas de rqina) de
ben considerarse detrriorables. 
en tanto 1~ prue_baa rio. indi· 
quen otra cosa. 



gún caso particular sólo con base en la información 
contenida en la tabla. 

·. . Cada caso requiere la realización· de pruebas de 
,camJ>.<ll)y,,de laboratorio sobre las rocas que forman 
.el ·¡;~.¡&,)'é'ó estudio. La mejor prueba de campo es, 

_ quizá;' la duplicación de un proceso de excavación 
·.análogo al que después se usará en folll]a masiva, 
para ver objetivamente qué material se obtiene; ésta 
será, necesariamente, una prueba a escala suficiente
mente grande, como para ser realista. 

La ·posibilidad de deterioro de la roca con el 
tiempo·. es mucho más difícil de establecer. Quizá la 
mejor ~rientación pueda tenerse observando· lugares 
e·n que la roca haya estado expuesta durante mucho 

-tiempo. 
La valuación preliminar de los suelos se hace so

bre todo con base en experiencia precedente; la cla
sificación en el Sistema Unificado aytida en todos los 
casos, pues este sistema lleVa aparejado al encasilla
miento en un grupo determinado, todo un conjunto 
de índices de comportamiento. La valuación en de
talle de los suelos constitutivos de un banco ha de 
hacerse con base en pruebas de la hora torio. 

' 

XII-2 .LO~LIZACION DE BANCOS 

Pocos aspectos prácticos son tan importantes en 
1;¡ realización de una vla terrestre y, ·a la vez, resul
tan más elusivos para un tratamiento general, que 
el que se refiere al desarrollo de criterios y técnicas 
para la. localización de bancos de materiales. El tema 
es de tal importancia que no puede considerarse com
pleto un proyecto 9 digno de autorización para su 
ejeéución, si no contiene una lista completa y deta
llada de los bancos de maieriales de los que han de 
salir los suelos y rocas que forman la obra. En este 
caso, la expresión "bancos de materiales" ha de ser 
tomada en su sentido más general y puede referirse 
a los cortes de donde se construirá un terraplén o 
un balcón en un método de compensación longitu
dinal o transversal, a, los materiales del terreno na
tural de donde se extraerá un préstamo lateral o a 
un banco propiamente dicho. 

Localizar un banco es más que descubrir un lu
gar en donde exista un volumen alcanzable y explo

. table de suelos o rocas que pueda emplearse en la 
constl't\cción de una determinada parte de una vla 

. terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad 
de la institución 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 Jo que se refiere a la calidad de los materiales 
extrafbles, juzgada en relación estrecha con el uso a 
que se .dedicarán. En segundo lugar, tienen que ser 
los más fácilmente accesibles y los que se puedan 
explotar por los procedimientos más eficientes y me-
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nos costosos. En tercer lugar, tienen que ser los q~e 
produzcan las mínimas distancias de acarreo de los 
materiales a la obra, renglón éste cuya repercusión 
en los costos es de·las _más importantes. E~ cuano 
lugar, tienen que ser los que ·conduzcan a los proce
dimientos constructivos más sencillos y ecOnómicos· 
durante su tendido y colocación final en la obra, re
quiriendo los mínimos tratamientos. En quinto lu
gar, pero no el menos importante, los hancos deben 
estar localizados de tal manera que su explotación 
no co.1duzca a problemas legales de difícil o lenta 
solución y que no perjudiquen a los hahital!tes.de la 

. región, produciendo !injusticias sociales. Es .evidente· 
que en cualquier caso práctico muchos de los ~equi
sitos anteriores estarán en contraposición y la ·deli
cada labor del ingeniero estriba precisamente en ele
gir el conjunto de bancos que concil!e de la· mejor. 
manera las contradicciones que resulten en cada caso. 

Por debajo de este primer estrato de condiciones -
básicas que han de conciliarse existe un segundo, muy 
tupido, formado por las interrelaciones entre .los ele
mentos del primero. Por ejemplo, de entre dos l!la
teriales posibles para un cierto uso podrá háber, una. 
diferencia en la calidad técnica cuando están en es-· 
tado natural, pero esa diferencia podrá anularse o 
aún 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 intenclación entre· 
los materiales de construcción y el proyecto de la obra 
es esencial a tal grado que, como se dijo, el proyecto 
de -una vla terrestre carece de sentido si no se le en
foca como un conjunto que comprenda los· bancos 
de materiales disponibles y la utilización que de ellos 
pretenda hacerse. 

_ Evidentemente todo el complicado balance que 
más arriba se ha insinuado comienza con una etapa 
de localización simple, al final de la cual el ingenie
ro debe disponer de un mapa donde aparezcan todos 
los posibles aprovecha,rnientos de material que 'pue- _ 
rlan interesar -a su obra, habiéndose .probablemente 
excluido otros muchos, por algún o algunos incon
venientes obvios. Entre todo este ·conjunto de· bancos 
que se vean factibles, deberá el ingeniero desarrollar 
sus lineas de opción en estrecha vinculación con su 
proyecto. 

La búsqueda y localización de baucos de mate
riales puede hacerse principalmente po•· fotointerpre- · 
tación o por reconocimientos terrestres tlirectos; estos. 
últimos pueden auxiliarse, a su vez, por la fotoin
terpretación o por métodos de. prospección geofísica. 

En el Capítulo 111 de esta obra se trataron· so-_ 
meramente tanto la fotointerpretación com,. los mé
todos geofísicos de exploración, por lo que ·no se 
considera necesario detallarlos más en este momento. 
Será preciso insistir, sin embargo, en que la fotoin
terpretación ofrece un método sin rival para explorar 
grandes áreas a bajo costo, en forma que fácilmente 
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puede equivaler en precisión a un reconocmuento 
terrestre, especialmente si la institución que busca los 
bancos utiliza geólogos bien entrenados en la aplica
ción del método; de hecho éste es, sin duda, uno de 
los aspectos en que la Geología Aplicada puede con
tribuir más eficazmente a la tecnología de las vfas 
terrestres. 

Bien sea que se utilice como único método de 
detección o como complemento de un estudio de fot<>
interpretación, el reconocimiento terrestre del futuro 
banco es indispensable. En él deberá definirse no sólo · 
la posibilidad de la explotación, sino también el 
gra~o d~ ·dificultad de la misma, los problemas que 
pudteran acarrear aguas superficiales o subterráneas, 
los volúmenes disponibles, las facilidades legales, etcé
tera. El ingeniero que realice esta labor previa ha de 
recurrir siempre a la experiencia local, que podrá 
enseñarle much;¡s cosas útiles, de las que fácilmente 
pueden pasar inadvertidas. 

Comúnmente es necesario iocalizar 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, habrán de locali
zarse bancos para terraceria, capa subrasante, Sub
balasto y balasto. En aeropistas las necesidades se 
enlistan igual que -para carreteras .. En añadidura, 
podrán requerirse bancos para la obtención de los 
materiales necesarios para la elaboración de concre
tos, de piedra para mampostería 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 terracerlas en general abundan 
y son fáciles de localizar, pues para ese fin sirven 
casi todos los materiales que sean económicamente 
explotables; las excepciones se analizaron en panes 
anteriores de este libro (suelos, MH, CH y OH, con 
Hmite Hquido mayor que 100 % y suelos P1). Sin 
embargo pueden presentarse algunos problemas, pre
cisamente por aparecer esos materiales merecedores 
de rechazo por su mala calidad, en llanuras lacustres, 
zonas de inundación, depósitos de delta, grandes pla
nicies aluviales y costeras y otras zonas, en donde 
abunden los depósitos muy finos. En todos estos casos, 
n~ 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 espadados, para nº dar lugar a distancias 
de acarreo excesivas; la separación óptima está en la 
mayoría de los casos de la práctica, allá donde se 
alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por 
un lado y el costo del despalme y preparación del 
banco por el otro. Las distancias que resultan no 
suelen exceder los 5 km· entre banco y banco, aun
que podrá haber casos especiales en que estas distan
cias sean mucho mayores, sobre todo en zonas agrk<>
las, en que los costos de afectación son muy altos. 

En lo que se refiere a la capa subrasante, ya se 
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Un banco típico de pla,.ón de río. 

mencionaron en el Capitulo IX los materiales que 
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer
do con la práctica mexicana, que puede citarse como 
una norma de criterio. Un requisito que 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 varíen 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, . 
además del requisito anterior, suelen estar condici<>-. 
nados en forma importante por los tratamientos mt,~; 
cánicos que llegan a requerir para satisfacer las nor:· 
mas ·de calidad, mismos que, en añadidura, ,necesit~n 
de la instalación de equipos especiales y plantas com· 
plejas, que no conviene mover mucho. Por todo .ello, 
suelen estar mucho más espaciados, al grado que dis
tancias del orden de 50 km no son diffciles ,de ver. 

Los bancos para subrasante suelen encontrarse 
en los oteros bajos y extendidos, en formaCiones de 
roca muy alterada, en las zonas Iimoarenosas de 1os 
depósitos de ríos, en zonas d~ depósito volqlnico. de 
naturaleza piroclástica, como conos cinerlticiis •o •tc
báceos, en horizontes arenosos de formaciones;.estrati
ficadas extensas, etcétera. · , . . 

"Los materiales para sub-base, y base suelen encon· ,,· 

Explotación de grava 7 arena en el CAuce de un. riÓ. 
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trarse en playones y márgenes de' ríos, en (rentes y 
cantiles rocosos, cerros relativamente elevados y de 
pendiente abrupta, etcétera. 

Los materiales para concretos asfálticos o hidráu· 
licos se obtien~n casi siempre por trituración, a partir 
de formaciones rocosas sanas. Las mamposterías se 
obtienen de formaciones rocosas fracturadas o de re-
colección superficiaL · ' 

XII-3 EXPLORACION Y 1\lUESTREO 
DE BANCOS 

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

l. Determinación de la naturaleza del depósito, 
incluyendo toda la información que sea dable 
obtener sobre su geología, historia de explo
taciones previas, relaciones con escurrimientos 
de agua superficial, etcétera. 

2. Profundidad, espesor, extensión y composición 
de los estratos de suelo o roca que se preten
dan explotar. 

3. Situación del agua subterránea, incluyendo po
sición y variaciones del-nivel !reático. 

4. Ob!ención de toda la información posible so
bré las propiedades de los suelos y las rocas, 
los usos que de éllos se hayan hecho, etc. 

La investigación completa está formada por tres 
etapas: 

l. Reconocimiento preliminar, que debe incluir 
la opinión de un geólogo. En esta etapa debe 
considerarse esencial el contar con el estudio 
geológico de la 'zona, por sencillo que sea. 

2. La aploración preliminar, en la que por me
dio de procedimientos simples y expeditos, 
pueda obtenerse información sobre el espesor 
y composición del subsuelo, la profundidad 
del agua freática y demás datos que permitan, 
en principio, definir si la zona es prometedora 
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5 para la implantación de un banco de iaó ·ca
racterísticas del que Jse busca y si, por. cónsr-· 
guiente, conviene continuar la investigatión 
sobre ella. ' 

3. La exploración de[initiva, en la que' por me-· 
dio de sondeos y pruebas de laboratorio--han 
de definirse detalladamente las caracier15ticas· 
ingenieriles de los ·suelos· y las rocas erh:on'' 

· tradas. · 

Las armas de la exploración para localización· y 
·valuación. de bancos son la fotointerl'retaciórt~ los' 
sondeos y la prospección geofísica. Como quiera'· que' 
rara vez se requiere explorar a profundidades ·gran' 
des, mayores de 10 m, los métodos de sondeo prelic 
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 más empleadós en' 
suelos. La diferencia entre el estudio preliminar' y 'e¡l 
definitivo suele radicar más bien en el nümeró de·: 
sondeos, que en la investigación definitiva• rl'eb~n' 
corroborar la información preliminar, de!iniendÓ 1cla'· 
ramente las distintas formaciones existentes• y. cu~icar· 
con la aproximación requerida el volumen· de mate-:· 
rial que vaya a ser necesario. No debe excluirse.:'ail ,. 
realizar exploración definitiva en suelos, el" empleo• 
de métodos de exploración más refinados o capares'de' .• ·. 
ir a mayores profundidades, que pudieran requerirse-
en a1gunas ocasiones; se utilizarári entonCes máqüinas~ 
perforadoras, con técnicas de sondeo del tipo de las 
descritas en las mencionadas Referencias 2 :y !.' · Enl . 
bancos de roca, lo normal e• atenerse en mucho;a··lÍísl '-~· · 
resultados del reconocimiento preliminar, extiiiyen:· .. :· 
do de él normas de juicio en cuanto a la extensiólí·--· 
del banco y al volumen de material disponibte; Jií~· 
razón es que la exploración en roca requiere: det u&O• 
de métodos rotatorios, con máquinas de: perforación)',. 
todo lo cual resulta costoso y no suele considharie'· 
necesario más que 'en casos importantes en que~·exiy• 
tan incertidumbres de consideración. . ' : ·. 

Ya se ha descrito en el Capítulo III de· esta~obhi" 
la utilidad que es posible extraer en los es!udiÓs de< 
suelos de las técnicas de fotointerpretación y• de-1~~ 
prospección geo!lsica. Cabe añadir que un butn e>:>· 
tudio de fotointerpretación puede cubrir con "rápidéz'll 
la etapa de reconocimiento preliminar, sin que;•corri()> 
se di jo, este método tenga rival en la deteceió'ri · dé< 
posibles bancos. Los métodos geofísicos, por siÍ' ·pilfte):,, 
son económico_s y rápidos para cubicar los ban"étis en'> 
estudio y para· distinguir las diferentes formai!ioites'• 
que es común encontrar en ellos. De entré ell6~,.,el~ 
geos!smico es el más usual, con mucho. · .. · 

Los bancos de suelo han de muestrearse para ro;
nocer en el laboratorio las características que'l inie
resen para definir o autorizar su uso. No existe nin,··· 
guna regla para fijar el número de sondeos- que -es~ 
necesario hacer en un caso dado. Algunas institiÍcio-• 
nes ~jan un determinado número de sondeos-. 'poi'"" 
cada número de metros cúbicos de material pó'r ·ex;·· 

.. 
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plotar, lo cual no toma en cuenta ni la homogeneidad 
o heterogeneidad de la formación, ni ninguna otra 
de las características geológicas particulares, por Jo 
que, el· 'f!.'\erior no parece ser un buen criterio para 
defi~l[~f;e,~ploración; será preferible ceñirse en cada 
caso ,~>,,'las'características especificas del banco en es
tudiii,:teniendo muy en cuenta las condiciones geoló
gicas locales, los frentes que han de atacarse, etcétera. 

Naturalmente, la muestra que se extraiga depen· 
derá de la utilización que pretenda hacerse del suelo. 
En bancos para terracerías es común realizar análisis 
gr~ulométicos, límites de plasticidad, pruebas de 
compactación, cálculo del coeficiente de variación 
volumétrica, todo lo cual suele requerir muesuas en
tre 50 y 100 kg, como mínimo. Se trata sencillamente 
de clasificar al suelo y conocer sus caracterfsticas en 
cuanto a compactación. 

En materiales para pavimento, además de las prue
bas anteriores, los bancos de suelos deberán sujetarse 
en general a pruebas de Valor Relativo de Soporte 
o similares, de acuerdo con el método de diseño que 
'se. pretenda utilizar. Se excluye, naturalmente, toda la 
gama de pruebas que en relación con los asfaltos han 
de hacerse a una carpeta, por considerarlas fuera de 
Jos alcances 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 terracerfas, suelen hacerse con más 
acuciosidad y en mayor número; por ejemplo, una 
granulometrfa en material para terracerfa, muchas 
veces no va más allá de la separación de las porciones 
de grava, arena y finos, en tanto que los materiales de 
pavimento requieren la curva completa. De la misma 
manera Jos análisis de compactación y Valor Relativo 
de Soporte probablemente han de hacerse con mayor. 
intensidad en la subrasante y demás capas de pavi· 
mento que en otras panes más bajas del terraplén. 

Al tratar con bancos de suelo que vayan a usarse 
en pavimentación es también frecuente que se dis
tinga un conjunto de pruebas dentro de una etapa 
de estudio preliminar, de otras pruebas qlle se hagan 
posteriormente con carácter definitivo. Este criterio 
permitirá seleccionar las zonas más prometedoras den· 
tro de un banco dado o establecer racionalmente al· 
ternativas de uso entre varios bancos vecinos. 

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

En general las pruebas están divididas en tres 
tipos, .)as de clasificación, las que tienen por objeto. 
establecer. la calidad de los materiales, que ·entre 
otras cosas, permitirán establecer si se cumplen las 
normas mlnimas que establezca la institución cons
tructora y, finalmente, las pruebas de diseño propia
mente dicl10. Sobre todo en este último aspecto pue
de haber, como ya se comentó en los capltulos res
pectivos, criterios diferentes entre los diversos orga· 
nisn~os que. construyen; la tabla está hecha presupo-

6 TABLA XJI-2 

Pruebas de Laboratorio que se 
a los suelos que se extraen de 

según au utilización 

J. TerrGcerias. 
a) Clasifie2ción: Lfmiles de plasticidad. 

efectúan· 
bancos, 

,, 

Granulometrla. , 1 

b) Calidad: Peso volu.métricO máximo. 
. Á veces, Valor Relath·o de Sl•porte~ 

11. Capa Subra.sanle. 

a)' Cl:isifiCación: Lfmites de plasti~idad.' 
Cranulometrfa. 

b) Calidad: Peso \'Oiumétrico m:\ximo. 
Valor Relativo de Soporte. ' 
Expansión. # 

Equivalente de Arena. 

.. 
,· 

e) Diseño: Determinación de Valor Rela~ivo de Soporte 
(Método del Cuerpo de Ingenieros, .U.S .. A.), 
o bien: 
Pruebas de Hveem, o bien: 
Pruebas Triaxiales de Texas. 

IJI. Btut: y Sub·ba~e. 
a) Clasificación: Lfmites de plasticidad. 

Granulometda. 
b) Calidad: Peso volumétrico máximo. 

Valor Relativo de Soporte. 
· Equivalc~te de Arena. 
Expansión. 

e) Disefto: Si &e desea hacer un disefio estrUctural por, 
capas, deberá.n reaUzane las pruebas in.dicadal 
para la capa aubrasante. 

IV. CaTpeta Asfdllia. 

tJ) .Chuificación: Limites de plasticidad. · 
Granulomctrfa. , 

b) Calidad: Prueba. de dogaste y/o alterabilidad:· 
Equivalente de Arena. 
Expansión. 
Afinidad con el Asfalto. 

•' ,· .. 

Pruebas para definir la forma de los agrc·. 
gados. 

e) Diseno: Prueba de Marshall, o bien: · . ·: 
Pruebaa de Hvecm. . . 
El contenido óptimo de Asfaho puede de~.et:· · .. 
minane también por el Método C. K. E. . . ' 

niendo un tanto que la prueba bá'sica para el diseño . 
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 fijación de ll!S 
pruebas para fijar las características .le expansividad 
de los suelos. 

En términos generales todas las pruehas mencio-' 
nadas en la tabla Xll-2 han sido ya tratadas en p:i· 
ginas anteriores de esta obra, con excep(:i6n ·de la 
importantlsima prueba de Equivalente de Arena, que 
originalmente desarrollada por F. N: Hveem en el 
Departamento de Carreteras de California, ha alean-· 
zado hoy muy amplia y merecida difusión. Aunque 
esta prueba fue ya mencionada en ei'Capltulo IX, pa· 
rece oportuno comentarla ahora, pues sus máximas 
virtudes destaéan precisamente cuando se emplea para 
determinar la calidad de los suelos o la de Jos pro-

.~ ' . 
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dunas de trituración proccUentes de bancos. Las 
Refs. 1, S, 6, 7 y H contienen información de detalle 
.1obre 1~ prueba y en el Anexo XII-a de este capítulo 
se incluye un breve instructivo sobre su realización. 

Todos los materiales térreos que se utilizan en 
la!!. terracerías y los pavimentos contienen en mayor 
o menor grado panículas finas, de cuyo monto y ac
tividad depende en gran pane, como es .abido, el 
comportamiento mecánico del conjunto. La prueba de 
Equivalente de Arena fue desarrollada por llveem 
para \'aluar en forma cuaht_ativa la cantidao y la 
actividad de los finos que existen en la mezcla de 
panículas que constituyen el suelo que se va a uti· 
li:t.ar. 

La prueba consiste en introducir una cantidad 
prefijada de la fracción del suelo que pasa la malla 
NQ 4 en una probeta estándar, parcialmente llena 
con una soluci<?n que, entre otros electos, propicia la 
sedimentación de los finos. Tras un periodo de vi
gorosa agitación para homogeneizar la suspensión, la 
probeta se deja en reposo en su posición natural du
rante 20 min, al· cabo de los cuales se ve el perfil 
de sedimentación en el fondo, que básicamente debe 
consistir de dos capas fácilmente distinguibles, una 
inferior que tendrá prácticamente todas l;¡s panículas 
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 solución utilizada, el cual, obviamente, dependerá 
de la concentración con que se fabrique ésta. Asf, por 
ejemplo, si la arcilla contenida es una montmorilo. 
nita o una bentonita, de alta actividad coloidal, la 
solución estándar, actuando durante· 20 min, alean· 
zará a flocular y depositar una detemtinada cantidad, 
en tamo que, &i la arcilla es una caolinita de ac· 
tividad coloidal mucho menor, seguramente en los 
20 min podrá llegar&e a depositar toda la arcilla. 

De esta manera, el estudio de perfil de sedimen· 
tación permite establecer un índice volumétrico de 
las respectivas proporciones de Jos materiales conte
nidos en el suelo original, que pueden en principio, 
clasificarse como arenas o como arcillas. Además, como 
&e verá, el perfil de sedimentación permite obtener 

~LOdor manul utilWtdo ea la prueba de ~i~·alenle 
de ArcDJl, 
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Lectura del cquivalenle de arena. 

también una idea de car;icter cualitativo, peró ~egii' 
ramente ba.tame apropiada, de la activiuad que ptié' 
da atribuirse a la fracción arcillosa. . 

La solución está formada básicamente cori dorúr·o 
de calcio, que es un material floculante; s~ le. añáde ,,,·_ 
algo de glicerina, pues se vio que a;( se produé!a un 
efecto estabilizante que hacía la prueba m;\s épnsis' 
teme al ser repetida por operadores. di! eren tes y tina 
porción de lormaldehido, cuyo objeto es e.J M' é~t~, 
rili:t.ar la solución para neutralizar la posibilid~d d~ 
desarrollo de orbr,¡nismos que pudiera contener el 
suelo original. La hase de la >olución es agua deni' 
lada o raJonablcmente limpia. llluy espccialmcñte; la 
cantidad de cloruro de calcio deíermina el ~L'I" 
floculante de la solución; con cantidades dilircrites 
se tienen. volúmenes de arcilla depositadas nil!Y J~~ 
!crentes y, por Jo tanto, también muy distintos eéjui' 
v;dcntcs de arena, pues este concepto se dC~i~~- Y 
determina con ba,.c en los respectivos cspt.o;Of~ dC 
arena )' arcilla en el perfil de sedimentación .. 

Una veL obtenido ef per!il de sedim~ma<"!ón: y· 
anotado el nivel >u¡>erior de la t•pa de arcilla,·>é·· 
introduce en la prohcta un pisón de 1JCSO e>íándirt; 
el cual se apoya >Obre la arcilla, permitiendo que se 
hunda en ella, lo que ocurre pránicameme hasr.a·· 
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que se alcanza la capa de arena; la altura a que queda 
este pisón se mide también y se considera la altura 
de la ft'oñtéra superior de la capa de arena. El pisón 
es ue~~1i8(1pues. como es natural, durante la depo
sición no se define nítidamente un plano de transi· 
ción entre la arena y la arcilla. Se define como Equi
valente de Arena la relación: 

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

Lectura en el nivel superior de la arcilla 

(12-1) 

Un equivalente de arena cero se obtendría en una 
arcilla pura; en tanto que cuanto mayor sea el equi· 
valeme de arena se tendrá seguramente una mayor 
proporción de este último material en el conjunto. 

Hasta aquí, tal parece que la prueba de equiva· 
lente de arena lo único que establece es una relación 
volumétrica entre el contenido de arena y el conte
nido de arcilla en la muestra. Si así fuera, no esiaría 
dando más .información que un análisis granulomé
trico r;lpido con cribado en las mallas Nos. 4 y 200, 
quizá más sencillo de realizar. El valor de la prueba 
de equivalente de arena es que, por lo ·menos cuali
tath·amente, va algo más lejos que la simple infor
mación anterior, al dar una idea, como se dijo, de la 
actividad de la fracción arcillosa. 

El primer punto a cuidar es la concentración dé 
la ,solución floculante que se use, pues como se hizo 
notar, de su poder floculante depende que se deposite 
más o menos arcilla en el tiempo de prueba, lo que 
haría variar el equivalente de arena. Hveem intuyó 
que el carácter de la fracción fina se reflejaría de 
algún modo en la resistencia del suelo en conjunto y 
expresó esta resistencia por medio del parámetro R. 
obtenido en el estabilómetro y mencionado en el 
Capítulo IX. 

La Fig. XII-I (Re!. 8) muestra precisamente el 
efecto anterior," o sea la influencia de la actividad de 
los linos en el valor R dado por el estabilómetro. 

1'\ótese que el efecto de un 5 '70 de bentonita es 
similar al de un 21 % de caolinita para la grava 
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8 
estudiada y ese es precisamente el nivel elegido por 
Hveem para fijar la concentración de la solución 
estándar. La solución estándar a utilizar en las prue
bas de equivalente de arena es tal que proRorcione 
el mismo valor para este úlLimo concepto en· una· 
grava que tenga 5 % de bentonita y en la misma gra- . 
va con 21 % de caolinita. 

Otra solución daría diferentes valores de equiva
lente de arena en todas las pruebas realizadas y des
de luego es dudoso que la concentración elegida por 
Hveem posea ningún significado especial o sea ·la 
más apropiada para establecer la mejor correlación 
posible entre el valor del equivalente de arena y la 
acti\"idad de Jos finos contenidos en el suelo. 

Una vez fijada la concentración de la solución ·y 
estandarizada la prueba, la actividad de los finos se 
refleja en el resultado de la misma por lo menos 
de dos maneras. En prim~r lugar en la cantidad de 
arcilla que alcance a depositarse en los 20 min, :que 
será diferente según sea el contenido y actividad 
de la fracción coloidal de la arcilla. En segundo lu
gar, la actividad de los finos se reflejará seguramente, 
en la estructuración de la arcilla depositada en la 
solución estándar y a estructuras más cerradas o más 
abiertas, aun para la misma cantidad de arcilla, co
rresponderán diferentes valores de la "altura de la 
arcilla' y, por lo tanto, diferentes valores del equi
valente de arena. En general, en relación a este últi· 
mo aspecto puede decirse que cuanto más abierta sea 
la estructura, mayor actividad mostrarán los .finos y 
se obtendr;l, un equivalente de arena menor. 

No cabe duda de que los factores anteriores no 
están suficientemente estudiados, como no lo está la 
prueba en general, por lo que no es posible estable
cer cuantitativamente correlaciones entre el resultado 
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del agregado fino de mezcla en planta, para 
carpcla (Rel 8). · 

de la prueba áe equivalente de arena y las propie
. dad es metánicas fundamentales, tales como la resis
tencia, la compresibilid~d. la relación es[uerzo-defor· 
mación, la permeabilidad, etcétera; ni tan siquiera 
es posible decir, en el actual estado de conocimiento, 
si tales correlaciones existen en un sentido más o 
menos aproximado. Lo que queda entonces es cali· 
brar la prueba con la experiencia personal de los 
ingenieros de campo y en este aspecto la prueba ha 
revelado y revela todos los dlas extraordinarias po
tencialidades,. muy especialmente como prueba para 
el control de la calidad de los materiales obtenidos 
de bancos. · 

Las Figs. Xll·2, XII-~. XII-4, XII-5 y Xll-6;' todas 
ellas extraldas de la Re[. 8, muestran diversas corre- . 
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ladones experimentales de interés entre el valor del 
equivalente de arena y diferentes prop,iedades o _con· 
diciones del suelo. Las Figs. Xll-2 y Xll-4. debel)o, in· 
terpretarse con cierto cuidado, en lo que. sé:rcflere 
al eje de abscisas. En la Fig. Xll-2, p:¡r ejemplo;. se 
mezcla a un cierto .porcentaje de arena de Ottawa 
o bien los pol,vos de• r'?ca qu'e se ·me~cionan ~ -~ien 
las arcillas que se señalan, para obtener las diferen· 
tes gráficas que describen como varia' el equiv~lenie 
de ~rena al, ¡auipentar en la lnatriz d,e la are~a los. 
por~entaj~~: ;de polyo de roca o los porcentajes de 
arcilla;- de la misma manera funciona la Fig. ·XU-4. 

En el Anexo 1Xll-a de este Capitulo. se describe 
en detalle la prueba de labor~torio correspondiente. 

En lo que se. refiere a las rocas, las pri!lcipales 
pruebas que han de hacerse a los matériales .producto 
de banco son las que definan su modo de fragmen· 
tación y su susceptibilidad a la meteorización: La 
tabla XII·S contiene una relaci~n de las prtJebás In· 
dice que es más comón hacer a las rocas, aó'! cuando 
en muchos casos de la práctica se omiten algunas de 
ellas o aun todas, utilizando el material sif!lplemente 
con base en la observación del banco y en la' e" pe
rienda precedente. - . · 12 · . 

TABLA XU-3 

Pruebas índice más romuneii· para materlalea 
rocosos, con vi~tas a deCiDir sU: Coln.pOrtilirii~ntc 

ingenleril (Ref, 9) · 

Densidad de a61idos 
Peso volum~trico seco 

"' Contenido de aguA / ··1 Porosidad · . · 
Jndlce de Alleraáón 
Permeabilidad al agua 
Permeabilidad al aire 
Alteiabilic:bd 
llaistcncia 
Dcformabili~d . 

-· ~. 

Xll-4 IIIATERIALES . ENCONTRAJiOS ;EN LOS 
BANCOS (Reía., 10 y 11) _; .. 

A. Alteración de las rocas 

Los materiales que el ingeniero enc'uen~.:.~ los 
lugares de posible explotación son suelos ~ rocas que. 
han soportado en ese sitio numerosos c:nilbios· por 
evolución o por revolución, los qúe han dejado sus 
huellas, hasta formar los materiales que &ea _pPsible 
encontrar en la actualidad. 1 · , 

Probablemente toda la corteza terrestre procede, 
. como se sabe, de algo que en origen -fue un flúido 
viscoso y que lentamente se endureció hasta formar 
rocas lgneas. Los procesos de .meteorizacióo, ,favore' . 
cidos por agrietamientos y acciones tectónicas fueron 
formando, a partir de la matriz original, masas resi· 
duales, antecedentes de •uelos residuales, . producto 
"in shu" de la descomposición, la oolución y .la des-
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integración. 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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.. 
diciones de localización y ambiente los suelos· trans· .. 
portados. 

Los suelos transponadC)s y depositados en un nue
vo lugar pueden continuar intemperizándose en ese<· 
lugar o ser retransportados y,- redepositados en un· 
nuevo ambiente. Otros se endurecen por consolida·· 
ción .y cementación formando rocas sedimentarias. 
Muchos organismos ni~rinos o que vive~_ en l~s agua~ 
contrjbuyen fundamentalmente a1 la transformació\1 
en rocas de los .sedimentos. previos prWucidos .por 
meteOrizaciÓn. Las rocas sedimentarias .quedan suje
tas a' la ~isma 'distorsión y fracturam'iento que 1a 
tectónica produce en las rocas fgneas y. de la ·misma 
nianera que a éstas, la¡ afectan los cambios a~~ien .. 
tales, que las meteorizan para producir nuevo~. suel<?s 
residuales, en los que recomienzan los procesos de 
erosión, transporte y creación dr nuevos depósitos .. 

Además de estar sujetos a la meteorización y a la 
erosión, las rocas sedimentarias que van quedando 
cubiertas por sedimentos acumulados pueden ir que
dando también sometidas a aumentos de tempera, 
tura, de presión y a la acción de nuevos· estadt¡~s de:.· 
esfuerzos. Como consecuencia, su estructura mineral · 
puerle alterarse químicamente o reagruparse física
mente, para producir las rocas metamórficas. Estas 
nuevas rocas pueden parecerse a sus rocas madres, 
pero normalmente son más cristalinas, más densas y 

·más duras. De nuevo, las rocas metamórficas quedan 
sujetas a meteorización 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 'depósitos' sedimentarios. En rigor,. las rocas 
fgneas también pueden metamorfizarse por calor, pre
sión o esfuerzo cortante,· pero los cambios que sufren 
por ello suelen ser meno& drásticos que los·. que se 
tienen en rocas sedimentarias. Finalmente, las rocas 
metamórficas se pueden retranslormar en ígneas,· por 
calor, presión o adición de nuevos minerales proce-
dentes· de masas flúidas. 

En el Capitulo 11 de esta obra se mencionaron··,· 
desde un punto de vista mineralógico las principales 
rocas que el ingeniero encuentra en Ja corteza terr~s· 
tre, as! como los sedimentos más comunes que esas 
rocas pueden producir. De la misma manera se men· 
donaron alU sometam,ente lo que podr!a considerarse 
las características geológicas de las rocas. No se insis-_ 
tirá aqu! en esos aspectos, pero en cambio, convendra ., · 
insisúr algo en la dinámica de la alteración de las 

E.zplocadóa de "" iiR" banco en roca altc:nda. 

., 
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11 TABLA Xll4 

Dinámica de la aheración de las rocas y la formación de suelos ~eslduales y transpor!!!.~~· ... 

Rocas lsnea• 
~ 

"' ·4ueroci6ti · .- • 

Suelos rnidualcs 

Sedimentos 

Ti~ 

Asrmc trans.ponador 

Lugar de depósito 

Limos 

1 
~ 

\'icmo y agua 

QulmicD 

1 
~ 

1 
~ 

Tranl'lportc 

"• 

·; 

~ ... 

Transporte lejano 
~ 

ArdUas 

l 
Agua 

1·: :·· 

_, ' ·]·· 

MecdnictJ , ' ' · 
L>• (iTáctui-timie~io) ;l ' " , ·i-n .. t, •i.• '• 

l ••.• ' " ., 
Fragmentos, :grn~ y , , 1 •• 

1 .¡,arenas 

... 

Tnnsportc próxi:Oo 
• . ' •. •IU 

Fragmentos, gra':~ y 
arenas o sus mezc:lal 

~ .. 
Cray~dad, ~agua 

., 

Cuno bajo de rloí 
Planicies COSI(raJ 

7.onas lacustres 
lll'pósitos cólicos 
Ol·pósilO!'I de cenizas 

Dcp&itos Jacustm 
Depósitos marinos 
Deltas de rlos 

. Curso bajo de rlos 

Depósilo _de ,l~lu¡l , ·. 
Cunos -alió o .. niCdio •de 
los rlos. <i~n ::~m,al!,ó)': 

.Pia)'as · 
Dc:tritw ,-o,cá~i~s ' 

~··.: • : i .. ,,. ·~· 

Origen a partir del 
acdimcn1o 

Su~loS rnidualcs 

Sedimentos 

Tipo 

Agrnle lransportador 

Conwlidación 
Ej. Lulitas 

~ 

Arcillas 

Lejano. 
~ 

Arcilla 

Agua 

1 
~ 

Roea1 Srdimentariaa 
C:t..'IDem:~ción 

Ej. Arenisca 
Cristaliz.;r.ción 
Ej. ealuas · 

" ... ~. ... 
Aheraclón 
qu(mica 

~
Arci.llas 

Transporte 

" ... 

Alteración 
mrc.inica 
. ~ 

Gravas y 
arenas 

·Alteración 
quhoica 

1. ~ 

Arcilla 

Próximo . ~ 
Grava y arena 

Gravedad .y. agua 

-~ .. ; ... .._, .. , 

Ahéradón ..; 
··m·ro\Dlca 

•H'i :.i.''· 
Gravas, .are· .,,e¡- .. ,'" 
.~'!1' y .J,l.l,~f?l 

.... 
Lugar dr dcp65.ilo MhimCK que rn.eJ. c:a\0 de los sedimentos de origen fgnco . 

• Roe .. Mc&amórrieaa 

Trmpcralura. · pn,ión, etc., actuando 10brc lm 
)' tran,porlados que la\ ouas rocas. (t;rnas, 

snlimt1liCK . .-\núlogn, ,luCios, ¡·t'1iduah.,.· . . . •l'! ..... , .. ~ 
au·nas, . limm ·o .• arcilla\.) ' 

rocas, en la ¡¡éne•i• de los suelos residuales y trans
portado> y en una d.,cripci<'>n, aunc1uc •ea bre\'e, 1le 
la• lormadone• que el ingeniero puede encontrar en 
•u bú"1ueda de banco> y de los materiales que m~• 
cornl'mmcnte aparecen en ellas. 

La tabla XII-I prc>enta en lorma e.quemática las 
uan!l.forrnacioncs de las rocas que producen suelos, 
los di.,imo' tipo' de óto• y la influencia de los !ac
tores de mcteorizacilm }' transpone. 

U alteración de una roca es siempre. un modo 
de adaptn•e a su ambiente; por ello, cua_ndo una 

roca antes no expuesta qued~ '\.*ta. •l\J•·,Ill~t,s_o,~i~.a
ción, •e altera para adaptarse_, al nue~'! • .amJ>i.c•!te.;,t¡!:ie 
te ha sido impuesto. Lo mi•n¡o .•uc,edc .~,\lal!~!~)a,,,r,~a 
es fragmentada o triturada y. ,col~da !f." !!l)a,:s~H¡.t.c
tura -ingenicril. Por tal mot_i\'o ~1 .i!¡ger,i.~r,!?;4~.~~c 
considerar. <tu e todas •us . manipulacion!" ·!""•.lper.te 
dé alteración lutura. En la gran.mayorfa,de.l_os .ca-. . ,u . . ~ ., 
'""· los proce!>O> de alteración que cl,ingel)iero;cle>cn
cadena ocuncn a t><alas de ticmpo.dc,').!~o.,cle.l~~-c\'a
les la vida útil de una obra .. represen,ta !-In .. P,<;r},<?Í)o 
imignilicante, pero no •iempre ·ocurre ,ad y,Jos,~>O• 

·.;:;;.!..· ~ ,. 
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•• 
de alteración muy rápida son, naturalm'~nre, los que L Eliminación· de desperdicios 

más interesan desde un punto de vista' práctico. U!' Se trata, por. eje'1'plo,. de. eliminar en b~ncos de · 
ejemplo tfpico es h alteración de lutitas en arcillas, suelos un determinado porcemaje de partlculas cuyo 
sobre todo en presencia de agua. tamaño máximo sobrepasa el <¡u e se haya c~nsidei"a-

Las rQ<:a~ que 'se :~s3'n en las difere':nes tstructuras do en el proytcto (Jrecuememen:e en el orden de 
de una,' :vla terrestre procedentes de los bancos de 7.5 cm). Esta eliminadC.n se hace mu.:has 'veces. a 
materiales quedan sujetas en gener.al a compresión ;¡ mano. 
y. muchas veces. a abrasión e impacto; tedas estas 
son caús3.s adicionale~ de alteración. Entre !as formas .,, 
de alteración, la rotura de granos puede producir 

o - o '"·11· "' 
. · 2, Disgregación ... 

,t-li!>o.J .. _ ·. . cambios fundamentales en los matenales •de pav•men- ; 
lO en COrtO tiempo; el agua y el des,arrollo de pre
siones !)CUtrales también pueden producir efectos no
torios dentro de la vida útil. Correspondientemente, 
el ingeniero deberá investigar las caracteristicas de 
alterabilidad teniendc en mente estos hechos. 

Esta operación se hace generalmente en bancos 

Algunos usos de materiales en las vlas terrestres 

de suelo duro, de roca muy alterada o en materiales 
con la consister,cia de aglomtrados poco cementados. 
La disgregación se hace muchas veces con ,arados y 
cuéhillas dispuestas en las máquinas o con r?<~~llos 
de compactación del tipo pata de cabra o smular; 

impom;n condiciones muy espeei~les a los agregados " 
1 gi d 1 •· Cribado de banco que vayan a usarse. La tecno o ~ e con- ·•· 

creta. que se considera fuera del alcance de esta Generalmente se utiliza para lograr en un mate-
. obra, ofrece abundantes ejemplos de la 2.firmación rial de naturaleza friccionante una granulomerla. 
anterior, pero no es este material el único que im- 3 de'cu:ida· 0 para eliminao· porcentajes altos .de par-
pone condiciones. Las mezclas asfálticas tambi~n re- tfculás.::may'or~',:'que el tamai.o máximo requerido, 
quieren caracterlsticas especificas er. los agregados .que·generalme,nte son desperdiciadas; s~ ha dicho ~u.e 
pétreos, llegándose en algunos casos al ~echazo de·' ¡:>i>icentajes ·arriba de JO ó 15% conv1ene ya ehm1· 
los mismos al no verlas cumplidas. Las :ocas que . .narlcs cribando. 
contienen un alto porcennje de minerales de .. silif]o,, La~ instalaci~nes de cribado para eliminad6.1 de 
(rocas ácidas) no sirven generalmente ·para. carpetas, tamaños· grandes suelen ser muy ,,se,ncillas. ~ormal-
JX!r no present:.r una lig> adecuada con el asfalto. mente el mater!al se maneja por gravedad, r.ecogien-
También dan problemas en las mezclas asfálticas do en un camiGn el material que pasa una criba de-
algunos a¡¡regados que tienen tendencia " alterarse terminada.,Esté método tiene peligros de :tiregoción, 
rápidamente en Q.:-cillas, COffiO SUCede C9I_l .. ~.lgunos CIUe condu~e a }a <JbtenciÓll de mate}ia}f=s. no~ttili· 
basaltos, a despecho de la excelente calidad :que en r'ormemente mezclados. Cuando se requiere una bue-
general esta roca tie!'e cuando se usa en T!iezclas as- na dosificadón de materiales en diversos tamaños ha 
fálticas. . . . . <le recurrirse a plantas de cribado, con cribas ,·ibra-

La alteración qufmica de las rocas produce .como torias, dispuestas en do; 0 tres niveles;. el ritmo de. 
última consecuencia arcillas cuya mineral<:.gia se re- . \'ibración suele ser de 1.200 ciclos por minuto. E":as. 
!aciana _con 1.~ de la roca madr~; asl ~r ~jemplo -----¡.Janlas .. ~¡u.iili:Lán ~eneralmente en co~binadó!'. C(!n. 
los gramtos uenden a fo?"ar arc•ll.as caolmlucas, en . equipos de trituraClóh. ' '. ... · · 
tanto que los basaltos, neos en romerales ferromag- En Jii'actualidad se usan cada vez m1; cnbadoras. 
nesianos, dan lugar a arcillas montmorilonlticas. En ¡;or centrifugación, con cribas dllndricas collCénu;-
el Capf~ulo VI se ~res~ntó el fun~amemal concepto cas que 'gir.ln a la vez, ,de mariera ·que. el material 
de perftl de meteortzaClón y los u pos más comu,n.,.., ¡.. .va·.pudien<lo p;.sar de una. a otr~ 111J;c~rr~,7ndo, .segúol 
de éstos de acuerdo con la roca en que ·se producen. --- su -·tamaño . diferente ca11uno desile 1 el centro a la 

. · ·•·· · .:.: ,:. periferia d~l ~hrema. Es obvio que e.te tipo 'de plan-

B. Tratamientoe 
' ' T , ' 

Los material.s procedentes de bancos que van a 
ser usados en terracerfas no suelen sujetarse a ningún 
tipo de tratamiento especial y· se utilizan tal como 
ae obtienen;. en esa condición natural deberán cum
plir las especificaciones constructivas y de c;,lidad que 
se· señalen. pero se consid~ra universalmente irrazo
nable desde el punto de vista económico el empleo 
de tratamientos, salvo casos muy especiales. 

En los trabajos de pavimentación, por el contra· 
rio, es usual, como ya se mencionó, someter los ma
teriales a diversos tratamientos que los adecúen a sus 
funciories. Los tratamientos más usuales son: 

'• ·, tas, g~ra.ntizan mejor que ninguna otra la obt~nciún 
, de. d"sifica~iones precisas. 

:~:~:~ _, T~i~~~ación' · · 1 

,,: Es el· ,;.tamiento a ,que. g~~ralmente. se recurre 
par.i· llegar a. la granult>metrla a~ec!lada a partir de 
n;ateriflles naturales rnuy grui!S<I; O.· de fragrueutos 
de' roca. Es normal realiwr 'la uitúr~ción en' varios 

' pa>Os ó' etapas, 'se¡iúñ el pródúclo final a 'que desee 
' llegarse; .as( se .. habla de trituradoras prima~··· secun· 
darias o terciarias. · · ' 

. •, • . La, lriturn_dón, IUele realizarse en plantas , muy 
. · ·eompletas que inclu¡·en alimentadores. bandas de 

1 
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transportación, plantas de cribado, elevadores de ma
terial y dispo;iúvos trituradores de quijada, de im
pactos, de rodillos de diferente separación, etcétera. 

Es imponante la r_elación de tamaños de la par: 
tlcula en las etapas iniciales y fina! del proceso, que 
define el tipo de equipo que ha de usarse y el costo 
de la operación. También es importante la forma 
que adquiera la panlcula triturada, p'-les de ella 
depende en mucho el comportamiento mecánico p:>s
terior. Una forma equidimensional, con aristas vh·as 
es obviamente la más deseable. 

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

S. Lavado 

Se aplica en materiales contaminados por arcilla, 
materia orgánica o polvos; frecuentemente se usa en 
conexión con operaciones de trituración y aibado. 

El lavado se realiza por oiversos sistemas, desde 
el chiOonaje durante el cribado, hasta el empleo de 
tanques lavadores, en los que el material es removido 
con paletas mecánicas, mientras se le somete a riegos 
de agua a presión. 

.UpHto de Wl préetaJDo lateraL 

Materiales encontrados en los bancos SOS 

Zanja pana préstamo lotera.L 

C. Tipos de Bancos 

Ya se mencionó en otra parte de esta obra (párra
fo Xl-14) que las fuentes más tlpicas de aprovi_;io
namiemo de materiales son el préstamo lateral; la. 
compensación longitudinal o transversal y el U$!>. d_e 
bancos especHicos. En lo que sigue se prqpo~ciona,· 
alguna información general sobre tipos de ban.cos; 
que, si bien se enfoca al tercer tipo de Íl!cente, RU: 
diera comprender en algun·os casos a las dos · a•}t.e;. 
rillres. 

Los depósitos de río reciben el nombr~; genérico 
de aluviones. Debido a que el agua a lo largo del 
curso tiene ocasión de erosionar materiales. muy di· 
ferentes, es normal que los aluviones estén. formados 
por materiales muy variados; sin embargo la dew
sición sl ocurre siguiendo algunas leyes geuerales fá, 
ciles de entender. La capacidad del agua Pi'ra· traJlS
portar sedimentos depende de la velocidad d_e la; 
corriente y de su gasto; esto condiciona un gran. po, 
der erosivo en las zonas de curso alto, en que la_, 
corriente suele tener fuertes pendientes y, por- ende; 
grandes velocidades, por lo que el agua es. capa.z· de. 
arrastrar sedimentos muy gruesos, del tamaño .. de -la_, 
grava y la arena y aún fragmentos de roca; q)le· van. 
rodando cauce abajo. En el curso medio, la•pendiente
de los ríos disminuye y correspondientemente-lo hace. 

Detalle do "" depótlto ala•lal ano-. 
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la velocidad, por Jo que se restringe la fuerza erosiva 
por este concepto; es muy común que por esta razón 
en el cur>o medio de los r!os se depositen los mate· 
riales }1<;1 .Hmaiio de la grava y de la arena, siendo 
estas ~ó·n.is "inuy apropiadas para la búsqueda de es
tos bancos. En la etapa final de su recorrido, el r!o 
usualmente pierde mucha velocidad, entra a zonas 
más. planas, divaga y busca su salida en el mar, en 
un lago o en otro río importante; en esta etapa, el 
poder erosivo disminuye aun más, especialmente cerca 
de la desembocadura, en donde suele ejercerse un 
efecto de frenaje muy importante por parte de las 
masas de agua comparativamente estáticas a las que 
el r!o terminará por desembocar. Esta es la tona en 
la que la corriente deposita los materiales más finos, 
del tipo de los limos y las arcillas. Si el régimen se 
hace muy lento en la desembocadura, se formará un 
delta, con predominio notorio de sedimentos muy 
finos. 

Al régimen anterior, que se podr!a considerar Ji. 
gado al régimen de velocidad del escurrimiento, se 
superpone el efecto del gasto en el poder erosivo, que 
hasta cierto punto es contrario. En la. parte alta del 
.r!o se tenderá a tener gasto bajo y, por este concepto, 
el poder erosivo de la corriente será pequeño. El 

zs;:~ ~' 

~. : 
~ .. ~~-~:~ 

Un depóoito alu•Üt.1 típico. 
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gasto tenderá a aumentar en el curso m::dio y, sobre 
todo, en el inferior y, por eBo, siempre considerando 
exclusivamente este efecto, el poder erosivo y de trans· 
pone de la corriente irá creciendo a medida que ésta. 
se acerca al mar. El efecto del gasto es impcina.rite 
en los r!os que tienen tendencia a sufrir fuertes cre
cientes, tanto más, cuanto que a dich,as crecientes 
suelen asociarse ve!dcidades anormalmente altas.· 

En términos generales la influencia de hi veloci· 
dad en el régimen de erosión es mayor que la·. del 
gasto, pero en r!os que se inundan con mu,cha vio· 
!encia ambos efectos pueden igualarse y la situación 
aun pudiera invertirse. 

El ingeniero que busca bancos suele tener infor· 
mación bastante precisa en cuanto a la naturaleza del 
r!o que tenga en estudio. Si éste no es susceptible 
de sufrir crecientes violentas en periodicidad cona,· 
prevalecerá el esquema de depósito que se describió 
al hablar del efecto de la velocidad. Se podrá esperar 
encontrar bolees y gravas en el curso alto, grnas y 
arenas en el medio y limos y arcillas, en el bajo y en 
la desembocadura. Si el r!o tiene crecientes impor· 
!antes relativamente poco espaciadas en el tiempo será 
muy probable encontrar sedimentos m~s gruesos en 
las zonas más bajas, especialmente en los meandros, 
en las llanuras de inundación o en las terrazas flu· 
viales vecinas, lugares en donde la velocidad, aun en· 
creciente extraordinaria, tenderá a disminuir. 

Los sedimentos que sea dable encontrar en el: 
curso de un no también dependen mucho de l.t na· 
turaleza de las formaciones que el rfo atraviesa. Un 
ejemplo muy t!pico de esto lo constituyen· muchos 
r!os de la vertiente Pacifico de la República "Mexi· 
cana y muchos ríos andinos en Sudamérica. En estos 
lugares, las cadenas montañosas llegan hasta ffil1Y cer· 
ca del mar, dejando una planicie costera muy ·red u· 
cida, de manera que la ma)'Or parte del curso de los 
, iu> (nunca muy largos) ocurre por zonas de muy . 
fuerte pendiente, ·que dan a la corriente mucho poder 
erosivo; además, por lo Jluvioso de estas reg:ion~. en 
algunas épocas del a1io o por el efecto del deshielo, 
es normal que estos rios tcn¡.,ran alg~mos. meses· d(: muy: . 
grande gasto. Todo lo anterior hace que en esas épo · 
cas el r!o se precipite hacia la exigua llanura costera 
ron grandes cantidades de sedimento grueso, por Jo 
menos del tanl'a!io de la arena, arrancado> de las 
formaciones rocosas de la montaña. La velocidad con 
que el r!o irrumpe en la planicie y el gasto impor· 
tante hacen que se produzcan grandes inundaciones, 
durante las cuales se deposita el acarreo arenoso, el 
cual puede encontrarse prácticamente ha.ta la desem· 
bocadura. En el caso de los 'r!os mexicanos de. la 
vertiente del Pacffico, este fenómeno se ,.e estimulado 
por las grandes formaciones de granito 'alterado que 
el río cruza en la serran{a )' que son fuente de gran· 

. des acarreos arenosos. En situaciones como ésla, el 
ingeniero podrá encontrar bancos de arena y gra\·a. 
aun en zonas en que otros rf~ de cauce m3s ·exten· 
dido depositan ya únicamente acarreos finos. j 
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En resumen, Jos dep<lsitos que sea dable encon
trar en. valles fluviales, llanuras de inundación y en 
terraLas y abanicos aluviales son relativamente variaa 
bies, no ~úlo en naturalcla mineral<lgica, sino tam· 
bién en tamaiio y dependen del desarrollo de la co
rriente,. de su régimen hidrolclgico y de ·las formacio
nes que se atra\•iesan. 

En las zonas en que las serranías se juntan con 
las planicies de costa es tnuy frecuente encontrar sis
temáticamente de trecho en trecho los denominados 
depósitos de pie de monte, grandes formaciones de 

. arenas limosas y gra,·as, inclinadas y ondulantes, deja
das por los ríos, que bajan y pierden velocidad al 
entrar en la planicie. · 

Los lagos actúan como depósitos de sedimentación 
para las corrientes que a ellos llegan. Es común que 
cuando el rlo entra al lago tienda a depositar en la 
orilla los sedimentos más gruesos que aún traiga en 
suspensión, dependiendo el tamaiio .del régimen an
terior del río; de esta manera, es frecuente que la 
desembocadura del río en el lago forme un delta 
má• o mepos importante, en el que será posible en
contrar arenas o limos. Los sedimentos_ más finos pe: 
netran en el lago con el agua del rlo y se depositan 
en zonas más profundas. En épocas del atio de aguas 
abundantes el depósito principal está formado por el 
material limoso que hap alcanzado a entrar al lago 
y las arcillas más gruesas, pero las arcillas más finas 
se.depositan más bien en las épocas de estiaje. cuan
do las aguas del lago están más tranquilas. Por lo 
anterior, los depósitos 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 deposición de materia or
gánica, por lo que no es raro que en ·los depósitos 
lacunres haya .suelos de tal naturaleza o turba•, ge
neralmente esta• últimas en las partes más superfi· 
ciales. También es común la presencia de esqueletos 
silicosos de microorganismos y conchas calcáreas, que 
se incorporan al conjunto. 

En llléxico es relati,·amente frecuente encontrar 
depósitos lacustres en lugares donde el correspon
diente lago ha desaparecido desde hace mucho tiem
po, dando lugar a zonas muy problemáticas, tanto 
desde el punto de \'ista de cimentación de obras ,·ia
les, como de localización de bancos de materiales 
apropiados. . 

En ?\léxico, al igual que en otras panes, son re
lati\'amente frecuentes en zonas desérticas )' JllOnta
ño\as, ríos que no desembocan en ningún cuei-po de 
agpa, sino que desaparecen, extendiéndo~e en una 
zona plana, en la .cual forman un \'erdadero abanico 
a)u,·ial. Naturalmente se trata de rlo> de ,r<'gimcn 
torrencial muy "'porádico, que no han tenido aun la 
oportunidad de .labrar>c un cauce completo y que, 
al perder abruptamente el confinamiento que tenían 
en el trayecto montaño.o, quedan sin .capacidad de 
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transporte. En estos abanicos aluviales se deposiian 
al mismo tiempo prácticamente todo• los s<:d.imentos 
que traiga el rlo, sin ninguna clasificación por tami·. 
ños, por Jo que en ellos puede encontrarse depósitos 
muy heterogéneos, con abundancia de grava~ arerias 
y limos. · 

El viento es otro elemento de transporte funda
mental; arrastra sobre c.l 1uelo partfculas ~eladva

mente gruesas 'i suspende. y transporta limos y arenas 
muy finas. La distancia de acarreo depende del'· ta· 
rÚaño de la partlcula y de la fuerza del viento: varia 
desde pequet1os trechos de algunos met.ros, h"'ta mu
chos kilómetros. 

Un depósito eólico muy ti pico es el loes. El origen 
de Jos loes suele estar en depósitos glaciares o en zo
nas desérticas, a partir de Jos cuales sobreVino eJ 
transporte del viento; el loes primario está formado 
por partlculas de limo tal 'como el viento las depo
sitó, sin ninguna alteración qulmica posterior, en tan· 
to que en el loes •ecundario ha habido ya alteración 
qulmica, generalmente por el agua. El predominio, 
de las panlculas de limo es grande en todos los loes, 
pues las arenas generalmente . son demasiado gruesas . 
para sufrir tanto transporte aéreo y las arcillas se· 
defienden mucho más del embate del viento. Al de
positarse, las partículas adquieren una cstructJ'ra pa· 
naloidc cxtrcmadan1cntc suelta, en cuyos nexos sue
len depositarse arcillas, carbonatos de calcio y. óxidos 
de hierro, que dan al conjunto buena estabilidad, 
que se pierde si el agua lava y disuelve esas ligas. · 
Por esta causa, muchos ingenieros prefieren, con. ra· 
1<\n, ex poner los loes en cortes verticales, obte!Jiendo 
mejores resultados que con taludes inclinados, más 
expuestos a las lluvias. 

Los loes son buenos y abundantes banc.os para 
material de terracerla, pero pueden presentar· proble- ·. 
mas de rebote elástico cuando se usan en la capa sub
rasante, por Jo que no conviene aceptarlos para ei;te. 
fin sin pruebas especiales. En general, el material es · 
muy sensible a la compactación, la cual puede mejo ... 
·rar grandemente su comportamiento mecánico. Como 
quiera que los loes aparecen en amplias extensiones 
y depósitos prolundos, en las zonas cubiertas por ello$·. 
nu suelen aparecer otros materiales, por Jo que éstos. 
deberán buscarse o lucra de la lormación o en cerros 
no cubiertos; ~r su gran porÓsidad, la~ aguas 3Uper· 
ficiales se inliltran, de manera que en las zonas de· 
loes, sobre todo primarios, tampoco habd •arroyos 
susceptibles de proporcionar gravas o arenas. 

01ra lormación eólica típica son Jos médanos de 
arena. fuente ob\·ia de este material, aunque ,la can· 
tidad que puede obtenerse no est~ muchas veces en 
correspondencia con la calidad, pues la arena ~eoulta· 
dt·masiado unilorme para mucho~ usos. 

Los depósitos glaciares son otra fuente posilllc de 
materiales para consuucciún. aun cuando en ~léxico 

. :\ean e~asm. Pueden ser formado~ directamente por 
el hielo en mo,·imicnto o por las a¡;uas del deshielo. · 
Generalmente, en el primer C3\0, son de¡xísitos muy 

' 
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heterogéneos que adqutct·cn la forma de un conjunto 
de boleas, empacados en una matriz areno-arcillosa. 
En el .caso _de los depósitos formados por el agua de 
deshid<;>•'.S!''naturaleza es mucho más parecida a un 
depósito fluvial, si bien la capacidad de arrastre de 
gruesos es en los glaciares, mayor. 

Los suelos residuales constituyen otra frecuente 
fuente de materiales para construcción, cuya natura
leza varia mucho de acuerdo con la naturaleza de ·la 
roca madre y el grado de alteración súfrido. En ge
neral, las rocas •edimentarias producen suelos muy 
arcilla.os, exceptuando las rocas muy •ilicosas. Las 
rocas lgneas pueden producir suelos arenosos o ar
cillosos dependiendo de lo seco o húmedo que sea 
el ambiente de alteración; las rocas de naturaleza 
ácida tienen mayor tendencia a producir suelos gra
nulares,' en tanto que las de naturaleza bá•ica devie-
nen casi siempre en arcillas. . 

Es común •que los· suelos residuales contengan 
partlculas de todos los tamaños, puesto que no han 
sufrido ningún proceso de selección como los que 
producen los medios de transporte ya anteriormente 
tratados. Dependiendo del tamaño predominante, es
tas formaciones residuales pueden ser fuentes de aba•
tecimiento de materiales para terracerlas o sobrasan
tes. En general, para este último caso ·es necesario 
someterlos a un proceso de eliminación a mano. de 
fragmentos de roca más o menos intemperizada, ma
yores que 7.5 cm. De algunos suelos re•iduales pro
venientes de rocas muy silicosas o poco alteradas, es 
posible obtener materiales para sub-bases o bases, 
especialmente si se van a tratar con cemento o cal, 
sometiéndolos a procesos de lavado, que eliminen 
sus finos o a trituración parcial que eliminen los 
tamaños mayores que los convenientes. 

En la bú•queda de materiale5 para pavimentación, 
una fuente indi•cutible la con5tituyen las formacio
nes rocosas sanas donde quiera que aparezcan, excep
tuando naturalmente aquellas ·cuya naturaleza arci· 
llosa no la• hace adecuadas para estos fines. Estos 
materiales deberán ser triturados totalmente y, en 
algunos casos. sujetos a tratamientos especialCs para 
mrjorar alguna caracterlstica especifica como, por 
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ejemplo, su afinidad con el asfalto. Durante la ex
plotación de estos bancos deberá tenerse especial cui
dado en evitar las zonas alteradas o la contaminación 
con arcilla que rellene fracturas o grietas, pudiendo 
-llegarse en algunos casos al recurso del lavado para 
eliminar estos materiales indeseables. , . 

Conviene dedicar algunos coment~rios a. algun~s 
•tipos de materiales especiales que se han :utilizado 
con·-!recuencia en la técnica mexicana. 1 . " . tf•i;·H· _, . 
" Conchu'ela' 

. 
l. .,_ 

Se trata de formaciones de residuos· calcáreos de· 
conchas de moluscos,· que se encuentran al veces en 
grandes volúmenes en zonas próximas al mar. Gene
ralmente el material muestra un avanzado grado de 
alteración y está formado por pequeñas lajitas,_ frág-· 
mentas de .la concha original. La granulometrla: del 
conjunto es defectuosa y no satisface requisitc¡S>de_ 
pruebas de desgaste. Sin embargo, la utilización de este 

. material en calles, caminos y aun aeropistas ha dado 
resultados aceptables, inclusive en bases · asfálticas, 
construidas por el método de mezcla en el lugar,. sin 
adicionar a la conchuela ningún material petreo;. · 

' 
2. Escorias de fundición 

1 • 

Son materiales frágiles, vidriosos y muy duros, que 
se trituran sin producción de finos, que se han uti
lizado exitosamente como base de pavimento e!l mu:._,,. 
chas partes. ,Su excesiva dureza ha llegado a ser uri"'. 
inconveniente. en la trituración. 

S. Desperdicios de minas 

Resultan abundantes en las regiones mineras. ·Son 
materiales pétreos que generalmente aparecen con la 
granulometda excesivamente uniforme, coDsecuercia 

. ·del proceso industrial que los .produjo; dependiendo 
de éste, el tamaño de las partlculas puede variar 
·mucho, desde el correspondiente a .la' &\rcnas muy 
finas hasta 5 6 7 cm. 

... 
• XII-5 EXPLOTACION DE BANCOS . 

La explotación de bancos de roca o s~elo se ~ace 
utilizando determinados equipos con caracterlsucas 
y usos bien establecidos por la experiencia 'j:>rC\·ia de 
construcción. La selección de equipo adecuado para 
un caso panicular será función de tres factores !un· 

'damentales: 

• La disponibilidad de equipo. 
·o El tipo de material por atacar. . 
o La distancia de acarreo del material. 

1 . 

Establecida la clase de equipo, su tamaño es sobre 
todo función del volumen de la obra por ejecutar, 



TABLA Xll-5 

Equipo romún para explotación de bancos y transporte de materiales 

"I"•J'n /ksf~nlrnf" )' lirnJ,ir:n Prt"J10rtUidn F..xcavación y C'arga TrtJnsporte ,,, mlltrtinl (.~i sr rrquirre) rld l1anco 
Tama11o mdximo (m) Equit1o Dütn11ria (m) Equipo 

ROCAS 

0.75 <X <2.00 Pala mecánica MenO! de 150 Volquete o camión 

Rut.& ,,111::1 nancnación ~- tronado de Pala mcc:\nica o 'cargador De 150 a 2,500 Vagoneta o camión 
('ion pe·• fic i:~lnu·n- Tr;ü·tor dr otllk3! con cu- acuerdo al tipo de roca 0.30 <X <0.75 frontal 
tr alh·utl.l) chilla frunt:~l, inclin::~hlc l al tamaflo máximo por De 2.500 a 100,000 Camión o rC'molque 

ohtt·ncr - Pala mecánica o cargador 
0.075 < X < 0.30 frontal ... - F. C. (~i rli~poniblc), 

Más de 100,000 camión o remolque 

-

Pala mcc:inica o cargador Mcno!'i de 150 Volquete o camión 
Rl't;i';ahc·I.Ub Trae tor eh- 01 u~" o nt'll· 1\::J.rrcnación y tronado, 0.30 <X <0.75 frontal -- -. -
(SIIJII'I fif"iallnt'll• . m;\licm cun c:uchill:t fron- c~c:uiricadón · y moneo De 150 a 2,<;()() Vagoneta o camión 
lf' nm~ ahr·urb) tal indin:~blt.· o &ólo ~carificación Pala mecánica o cargador 

0.075 < X < 0.30 frontal M:b de 2.500 Camión o remolque 

- ... - --- -
Mcnm ele 150 . VoiQuCtc o camión 

F-~arifiudón y moneo o l'ala mecánica - . 
~ólo escarificación 0.075 <.l5 < 0.75 o nc 150 a 2.500 Camión o vagoneta 

Cargador frontal 
Rc.-.1 11111~" Tr-aclnr dr on1¡:::a' o nrn- Má'l. de 2,500 Camión o remolque 

:~hrl.llb m;hicu, nm <Ul"hilla f¡nn-
(Su.· In ,. has:- ,., inclin:~hle o ~nrpa E.~crcpa halada· con trae· 

ITH"I11U" lhirtK h:.l:ul:~ ron 1i=ic'1nr llc· oru- ·- MMlo!; de 150 - .tor de -ºrugas o motees· 

liupr·tfil i.1h"') ~O! S . cre:=pa 
1-'.~carificación X< 0.075 F..-;crcpa· - E.'l.cn:pa halada ron trae-

t>c 150 a 2.500 IOT ncum:itico o motocs-
crc~a ---•. -

. --- ---- - -

¡------



Aluvlonra 

Arrn2s, limos 
y arcillas 

SUELOS 

.,•,:.<~· 

Volquete o camión Tnrtor de orugas o neu· Esarifiación y moneo 0..50 <X < 0.75 Pala mednica o cupdor Mtnm de 150 
mitlro con mchilla fron- ------ ----------~ frontal 
tal lncllnable Eacariricaci6n 0.075 < X < 0.!0 

rnctor de oruga o neu
m~tico ron cuchilla fron· 
1:11 lnclinablc o -csacp:a 
habd:a con tractor de 
OfUg3 

Ninguno 

Esc:arific:ad6n 

Tractor de orug:as o ncu- · F..scarlriación cuando 
m~tico con cuchilla rron· compacto, «mentado . 
l.a l Inclina blc o duro 

F.scrcpa habda con trac
tor de oruga o motoes· 
cr.a~ tractor 

E.scarilicadón cuando 
compacto, cementado 
o duro 

Unp de annue o de 
almC"ja r-; ingUno 

-----------
Dnp marina ~inguno 

\ 

X< 0.075 
Bajo el N. A. F. 

X <0.005 

X <0.005 

X <0.005 
Bajo el N. A. F. 

. ' 

De 150 a 2.500 Camión o vagoneta ----------- ----
Draga de almeja o de Más de 2.500 
arrastre 

Camión o remolque 

Pala ~ccánica 
Motoe!lcvadora 
Cargador frontal 

Escrepa 

Draga de :arrastre 
o :almeja 

Draga marina 

Me11os de 150 
Escrcpa halada con trae· 
tortor de orugas o moto- . 
csacpa 

-------
De 150 a 2.500 

Menoa de 150 
De 150 a 2,500 
Más de 2,500 

Menos de 150 

Esa epa halada con trae· 
tor neumitim o motoes-
=pa 

Camión o volquete 
-Camión o vagonrta 
Camión o remolque 

_ . _ . Escrep?- halada con trae. 
tot" de oruga o motoes· 
~epa _ -------

De 150 a 250 

Menos de 150 
De 150 a 2.500 

EscrCpa halada con trac
tor neumático o motoes· 

_=pa 

---Camión 
Camión o vagoneta 

Conducción hidriulica_al_tanque_ de s_e~iimentación 



Banco líplco de material para terr.acería. 

del tiempo en que dicha obra debe realizarse r del 
espacio disponible para las maniobras. 

En muchos países de desarrollo industrial limita
do el aspecto de disponibilidad de equipo resulta 
decisivo. En la actualidad existen máquinas suma
mente diversificadas, cura utilización conjunta r ra
cionalmente programada permite explotaciones mur 
eficientes r económicas, pero es norma común 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 paises, la 
adquisición de máquinas es usualmente un renglón 
'de importación 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 industrialización muy avanzada. lo común · 
es que Jos procesos dé explotación de bancos hayan 
de hacerse con base en algunos equipos tradiciona' . 
les, de uso diverso r utilización frecuente. De hecho, 

al Limpieza del banca con tractor 
provisto de cuchilla frontal. 

19 Explotación de bancos 509 

de ninguna manera debe excluirse la exp,lotación: 
manual, con pico r pala. 

La tabla XII-5 presenta los equipos más, comunes 
para la explotación de los bancos de materiales ~on· 
que más fre~uentemente trabaja el. ingeniero ~e:vlas. 
terrestres; en la misma tahla se anota el. eqmpo• de 
transporte usual, de acuerdo con. la distai:.cia de aca-. 
rreo r el tipo de material. . · · 

En la Fig. Xll-7 se muestra en· fo';"la shnplemen
te esquemática alguna de las operac1ones que·:suele 
exigir la preparación de un banco; antes de ser· ex
plotado, que incluyen el desmonte y la_ limpieza· s~· 
perficial y un posible afloje del matenal para fao· 
litar las maniobras de carga y transporte. · · 

La Fig. XII-S esquematiza alguno de loS:· casos. de · 
explotación con pala mecánica, 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 posición relativa del ba'!co¡ La cu-. 
chara normal se usa para cargar materiales. rocosos .O• 

suelos, cundo están en frentes verticales o all!ontona· 
dos; la operación con draga de arrastre se utiliza 
cuando el material ha de ser recogido, como sucede· 
cuando está a nivel inferior que la máquina O• cuan·. 
do está bajo agua; la almeja es útil cuando· en una. 
mezcla de abundantes fragmentos- de roca y suelos,. se• 
desea seleccionar los primeros para su utilización. · 

En la Fig. Xll-9 se esquematiza el trabajo de un• 
cargador frontal, muy utilizado en la práctica de las· 
vfas terrestres. 

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

Es ·de señalar el uso cada vez mayor que .se· está~ 

b) Preparación y afloje del boneo 
con oro do. 

e) Dumonll. 

F~ XJI-7. Umpiaa y prq.anción do un banco (Rd 12). 

1 
1 

1 

1 

l 



3111 llanru.\ de mt~tcritJlcs 

ol Operación normal en un depÓsito 
de voloduro. 

:• . 

e) Operación con drogo de arrostre poro 
materiales bo¡o el nivel de o poyo de 
lo máquina. 

20 

b) Operación en frente vertical. 

1 '1' .... ; ••.• (JI 
;-w 

.l : ,. ·1; ... 
. • 

·' 
·, 

' 

Figura Xll-8. F.xplotadón de un banco con pal:l mecánica. 

hacitn<lo de tractores pesados con arados para frag· 
mentar )os materia)e, hasta un grado tal que puedan 
'er removidos por el propio tractor o por otra. má
<¡uinas, C\'Ílamlo a !tí operaciones de barrcnacilm y usó 
de explo~i,·o~. que siempre son m~h lentas y costosas. 
El traclor sr mili1a 1amhién como m:'aquina excava· 
dora )' empujadO! a, por efecto de su cuchilla rromal, 

estando limitada la primera acción generalmente a 
no m:is de 50 cm; para C)tos 1rabajos suele recu~;ir~e 
casi siempre al tractor de orugas, c¡uedando resen·ado 
el de llantas ncum:íticas para maniobras de remo!' 
que de e<1uipo de transporte a distancias cortas (en· 
trc 150 m l' ~.500 m). 

En la con!ttruccitjn pc!tada 5C impone cada \'CZ más 

fi~a XJI-9. Tnbajo de.: un u_rK'3dor flunl.al tn b nplaa.adón Uc un IJJ.nro. 

.. 



Fi~:ura Xll-10. Cro<¡ui~ de una ~crcpa amocargable. 

la utilizació,n de C!:lcrcpas auto-propulsadas y autocar
gables, cuando la n~11uralcza del material permite·su 
operación, 'Jlues ob,·iamente resultan equipos muy 
rápido. l \'ersátiles en lo que se refiere tanto al 
material <¡ue con ellO> se puede manejar, como a la 
distancia a :que es cconbmico efectuar el acarreo. Es 
frecuente que se aymle su capacidad de autocarga 
empuj;indolp.s con un u·actor, el cual se emplea en 
la disgreg:¡'ciún del material durante el tiempo de 
acarreo de la mmoescrepa. Las escrepas no autopro
pulsadas se~: emplean remolcadas, gcueralmtnte por 
tractores de· llantas }' operan cfirictlll'lHCntC en dis
ta~lcias <.le a ca n·eo cortas. 

Tambiéil se ven cada ,·cz con mayor frecuencia 
en ·los bancos de m;tterialcs cargadore!:l frontales de 
br;uos articulados, bien sea de orugas o ~obre llan
tas; los primeros son nds potentes ) rapaces de tra· 
bajar con frag1nentos de roca m:!s grandes o en terrc· 
nos más dmos, pero los seg:undqs son más r:ipidos 
en las idas y venidas y sobre todo en los giros. Aca· 
rrcos muy. ranos, de menos de cien me_tros se han 
hechO directameme con el cargador. 

La· pa¡¡¡ mecánica exige !remes de ataque bien 
<ldinidos y·<le volúmenes abundantes, de manera que 
no ha)·an de ser trasladadas con frecuencia. La gran 
mayoría opera sobre o¡ugas, ·¡o que permite que se 
adapten a 11 cual<¡nier tipo de terreno, aún COll pen· 
dientes muy fucnes, conscr\'ando siempre hucna es· 
labilidad; "" p:!las sobre llamas tienen mucha mayor 
rap01cidad {Jc tra~lacibn, pero son in[eriorcs en las 
cualidades. nOminadas inmediatamente atds. 

1::1 tran(jponc de los materialc~ sude hacerse en 
las vías tt.·Trc:stre\ ca!<!i univcbalmente en· ramión. Se 
exccpu'aan ·¡o, arar~t.·w¡ muy conos o los muy largos: 
en los primcr·o,, romo .... e dijo, pueclen utilizarse va
gonetas haladas por tractor de llantas u otros ele· 

. mentas similare,, en tanto c¡uc en los acarreos muy 
largos, el lena< a11il o el tr:lllspone fluvial o mar!· 
timn suden ~cr rn;h ccouiJmicos. 

EÚ la ~xplotaci(in de los hanco!:l C\ fundamental 
C\tahleccr .un_a rclaciún adecuada entre la capacidatl 
de l;J!Io m:ic¡uina\ rt.·mo,·t"(loras )" cxra,·adorac;. }' loe;. ele· 
mento., de llo"ln\ponc; sólo as{ podroin c'·itarse co.\to
s:.~s interferencia' o tiempo' ocioso\. Con\'Ícnc qqc la 

fi«Un XIJ.:)). C:mqui' dr una \-:I¡!"Onel;a p;an tnn,portr dc-
1• m;arrrial. 
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ExploÍ~eiOn d~ su~los. · · 

cap;tcid~d de la caja de los \"l'hículos tran!tl)onati9r~s 
~ea un mltltiplo ente~o de la capacidad d~l" élemC_ilió 
lJUC exca\'a o carga. . . ,·· 

Un aspecto fundamental de la explotacióii d~liari' 
ros de roCa lo corlstituyen laS operaciond (lé" ~ai-r~ 
nación )" USO tiC CxpJosiros, que 110 Sei"~Íll ti"iíta(l~s éñ 
este lugar, pues constituyen toda una ieni~logfa .es' 
pecifica fuera del campo de acción de la Mebíiiié:í 
de Suelos aplicada, Obras especializadas, iales cónüi 
por ejemplo la Re!. 13, podrán ser de ayti<Ía ·a. iuS' 
ingeniero~ l'!<!Jlerialmentc intcresad_os en éstos ·p~·o
hlemas. 

Existen algunos casos especiales en la cx¡>lota~iúil 
tic hancos que se prcsent;¡n ron ricna .frcéucni:ia y . 
que ameritan un comentario particular. . 

En el caso de materiales para tcrracerfiii, a véces 
se explotan hanco!; en que se presentan en. iíll niis~ió 
frente '';Irio.o; estratos de materiales tOdo!:~ ápro\;Cdi~; 

hles, pero de diferente cali<lad. En estos rasos sude 
ron\'cnir efectuar la explotacit'm de ~mn~J'-a que Sé. 
produtc~ la m;íxima me1cla po~iblc dC J;iS. d!stiiii~S . · 
ralidades, para llegar a un producto filial ló· íii:íS 

Trartor rquipado ron arado para fra~rntai-i'ón .d'r ma: 
l~riaJ,.,. trrTTOtl y ·rcw-.-• ahrndu. 

,. 
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Halado de nc:repa ron tractor. 

homogéneo posible. De otra manera se tendrán alea· 
toriamente siu.rados en el cuerpo ·de la terraceria ca· 
pas de diferente comportamiento, lo cual nunca es 
conveniente. 

1 

En algunas zonas (ársicas, de las que la Penín
sula de Yucatán es un buen ejemplo, existen grandes 
planicies en que los materiales aprovechables para 
terracerias {materiales m:is o menos finos de origen 
calizo, denominados sascab en el caso particular de 
Yucatán al que se ha hecho referencia) están situados 
bajo una costra de roca caliza, de espesor compren
dido entre uno y uno y medio metros. Pai-a poder 
extraer el material snupciente, ha de romperse la 

' i:orázil <¡úe lo protege, lo que exige barrenación y 
explosivos. En estas zonas no es posible pensar en 
préstamos laterales }' con\'cndrá siempre recurrir a 
préstamos .de banco, en los que rompiendo el área 
superficial mínima pueda obtenerse el máximo vo
lumen del material, prolundizando la excavación; lo 
anterior, a causa de lo cava que suele resultar la ope
ración con explosivos. En estas zonas planas, los terra· 
plenes nunca son altos y el uso de la roca caliza en 
ellos exige una frah~ncntaci<'111 muy importante que 
no suele ser ecmu"m1ica, pues el rendimiento de los 

•:•plolariUn d~ un bDnco con pala m«Áni~. 

explosivos en esta coraza tle pcquclio espesor es muy 
bajo; generalmente resulta preferible desperdiciar 
este material rocoso, retirán~oJo: c:n grandL-s fra· 

~. . ..... . . ' 
mentas. 1 

La construcción de ·terraplenes ligeros, q~e suelen 
demandar los proyectos de terraplenes sobre suelos 
llll&)' blandos y compresibles, suele imponer condi· 
ciones limitativas importames en el uso de bancos 
de materiales y largas distancias de acarreo. El te· 
zomle, espuma porosa de basalto, es un material muy 
utilizado en llléxico para estos fines y en relación al 
cual hay, conespondiememente, ba!Lante experiencia 
y mucha confianza. Los bancos de tezontle suelen 
presentar el problema de estar contaminados por 
frentes de basalto sano, de alto peso volumétrico, que, 
por lo tamo, deberán ser cuidadosameme evitados. 
En otras ocasiones apa1·ecen mezclados en el tezomle · 
grandes fragmentos de basalto, que han de ser remo
vidos. Otras veces, los bancos de tezomle se presen· 
tan en frentes muy altos y son atacados por aniba, 
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 pol\'OS, que incrementa el p~o 
\'Olumétrico del suelo por arriba de lo con\'eniente. 
Frecuentemente este problema se conjura con una 
e.xplotación ingeniosa, produciendo rampas tendidas 

t:n ~oa banC"'O dr lnontle. 



en que el material ruede poco y que, a la vez, puedan 
ser explotadas desde abajo sin riesgo, pero frecuen

'"' temente también, esta situación obliga al cribado del 
jr material. · 

En muchas llanuras costeras, en zonas pantanosas 
o en antiguas cuencas lacustres es común que no se 
encuentre superficialmente materiales de calidad apm
piada para terracedas y, menos aún, para pavimentos. 
Ya se mencionó que eit estos casos conviene localizar 
elevaciones y oteros en que la probabilidad de encon
trar materiales de mayor calidad será mucho mayor, 
pero si estos accidentes no existen ha de recurrirse a la 
explotación de materiales en elevaciones mfnimas o 
en terrazas y ocurre que usualmente los suelos están 
demasiados húmedos, lo que no sólo impide su uti
lización inmediata, sino también la operación del 
equipo de explotación. En circunstancias como ésta, 
se ha encontrado útil abrir en cada banco varios 
frentes de ataque, extrayendo de cada uno capas de 
no más de 50 cm de espesor y. procediendo alterna
damente en los diversos frentes. Al dejar un frente 
sin ser atacado durante varios dfas, se logra que se 
seque por evaporación 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 venta jaso 
iniciar la excavación en la parte más alejada del 
camino, a fin de que no se produzcan lugares de. 
trápsito 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 excavación de manera tal, que sea posible 
agregarles en el bancq el agua necesaria para su com
pactación posterior en el terraplén. Como se sabe, los 

· suelos muy finos, del tipo de las arcillas muy plás
ticas, poseen una baja permeabilidad y. por lo tanto, 
la incorporación de agua requiere de un tiempo con
siderable, siendo prácticamente imposible logrMla en 
el terraplén. Asf, 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 aspersión; transcurrido el tiempo necesario para 
la incorporación del agua, se carga el 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 evaporación. 

Un caso similar al anterior se presenta cu~ndo 
el material muy fino de un determinado banco con
tiene una cantidad apropiada de agua para su com
pactación. En este caso, deberán programarse las ope-. 
ra~iones de manera que no se pierda dicha agua, ni 
en el banco, ni en el terraplén. Ha ocurrido que en un 
caso como el comentado anteriormente, una mala 
programación de los trabajos permitió, una vez abier
to el banco y tendido el material en el terraplén, su 
secado durante un considerable lapso, liabiéndose for
mado terrones muy duros, a tal grado diffciles de dis-

A Iteración de rocas ~!S 

Almacenamiento de materialea paro pavimento. 

gregar y humedecer, que fue preferible desechar todo·. 
este material. . . · 

Los bancos localizados en depósitos fluviales de- .: . 
berán ser atacados en la época en que el do conserva 
los niveles más bajos, pues se corre el riesgo de que 
su explotación se vea imposibilitada durante las gran-'' 
des avenidas, interrumpiendo el avance de toda la 
obra. Asimismo, un inconveniente adicional s'e en- · 
cuentra en la contaminación que pueden sufrir Jos · 
materiales por Jos suelos finos en suspensión que 
arrastran los dos· durante sus crecientes. 

Algunos materiales, como los de composición cal
cárea, debido a su poca dureza, sufren una degrada-' 
ción importante en las manipulaciones necesarias para 
su carga, transporte, etcétera, por Jo que, en estos 
casos, deberán evitarse todas las manipulaciones a;>mo 
almacenamientos provisionales o traslados' de un <!-e
pósito a otro;. etcétera. 

Durante la explotación de bancos de roca, en la 
que el estrato aprovechable se encuentra cubriend~ 
.>tro de caracterfsticas inadecuadas, por ejemplo, una 
corriente de lava sobre una capa de arcilla, deberá 
atacarse el banco de manera que siempre se ten~ SC?
bre el piso constituido por el material inadec':'ado; 
una capa de por lo menos 30 a 50 cm de reza~ !le! 
propio banco, para evitar posibles contaminacionf!!. 

POr último, se encuentra conveniente un comen~ 
tario sobre el manejo de materiales almacenados Para 
su posterior utilización. Todos los materiales consti
tuidos por partículas de diferentes tamaños, tienden 
siempre a segregarse cuando se les coloca en un depó
sito, dejándolos caer desde la parte alta sobre el talug 
del mismo. Para corregir dicha so;gregaci·~n al cargar 
nuevamente el material deberá tomarse éste desde la 
parte baja, mezclando asl todos los tamaioos que pre
senta el frente completo del depósito y nunca me- · 
diante capas horizontales tomadas de la parte supe
rior del depósito. · 

Xll-6 ALTERÁOON DE ROCAS E JÍ>ENTIFI. 
CAOON DEL GRADO DE ALTERAOON 

Tiene interés analizar, aunque sea someramente, 
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TABLA Xll-6 

Naturaleza de los problemas por la alteración de rocas en la Ingeniería Civil (Re!. 14) 
'., ' 

Pr-oblemas de segun.dtJd Problenuu 
l de 
edilica 

Utilizacidn de la roco: 
EstGbilidad 

La roca como material de banco X 

( Cimcntaclonc:a . X 

X 

X 

La roca in 1 
situ 1 Cono 

Túneles 

el problema de la aileración de las rocas, sobre todo 
con vistas a identificar el grado de aileración que 
puedan exhibir en un momento dado y a saber si 
una cierta roca se ailerará apreciablemente en el 
periodo de \'ida útil de la obra. Esta degeneración 
podrá afectar directamente la estabilidad de una masa 
y, desde este pumo de· vista, el problema afectará 
sobre todo a la estabilidad de taludes y, en menor 
grado, a la técnica de cimentaciones; pero también 
puede ser preciso analizar el problema en materiales 
provenientes de bancos, pues la alteración rápida 
puede producir cambios de importancia en la per
meabilidad de la masa, lo que preocupará sólo a los 
constructores de presas y más raramente a los .de vfas 
terrestres y también en las caracterfsticas de resisten
cia, deformabilidad y en la. propia permeabilidad de 
materiales de pavimentos o balasto, lo cual sf cons
tituye una preocupación especifica de los ingenieros 
de vfas terrestres. 

La tabla Xll-6, procedente de la Ref. 14, que, 
por otra parte sirve como glosario básico de los co
mentarios incluidos en este párrafo, sitúa al problema 
de la aileración de las rocas en el campo general de 
la ingenierfa, distinguiendo a los materiales que se 
extraen de bancos para ser usados en la construcción, 
de los que ejercerán su función estructural perma-
neciendo en el lugar. . 

Deberá entenderse por aileración de la roca toda 
modificación que ésta sufra, la cual pueda tener in
terés para el in.geniero civil. La meteorización es un 
caso particular de la alteración, cuando las modifica
ciones son causadas por los agentes atmosféricos; el 
concepto se distingue de la erosión, porque este úl
timo implica disgregación y pérdida del material, 
de manera que según esta concepción del problema 
(Re!. 14), la erosión es, hasta cierto punto, un caso 
particular de la meteorización y ésta lo es de la al- . 
teración. 

La tabla Xll-7 (Ref. 14) sitúa la aileración en un 
marco concreto, distinguiendo sus agenteS y los efec
tos especfficos de éstos. 

La tabla Xll-8, procedente de la misma Ref. 14 
. relaciona las distintas solicitaciones que acÍúan sobre 

las obras de la ingenierfa civil, con los efectos finales 

Permeabilidad 

X 

X 

X 

X 

Caracterlstictu 
de super¡icie 

X 

X 

TABLA Xll-7 

X 

Agentes de la alteración y sus efectos (Ref. 14) 

Procesos Agentes Efectos 

Meteorización Atmosféricos Cambios en la resistencia~ la· de· 
formabilidad, la permeabilidad, 
el color, 1~ textura,. etc. 

Desgaste 
Erosión Atmosféricos Cambios en la geometrla super• 
Otros Otros ficial ' . 

que producen, indicando el medio a través del qul' 
las diferentes solicitaciones actúan. · 

La alteración de las rocas tanto puetle empeorar . 
como mejorar sus caracterfsticas desde el punto de 
vista de la ingenierfa civil, pero naturalmente el in
terés del técnico está sobre todo centrado. en los casos 
en que la alteración, lo perjudica. De un modo gene
ral esta alteración tiene como Hmite la destrucción 
total· de los nexos interparticulares y mineralógicos 
de la roca y su transformación en suelo. En lo an
terior, se entienden por nexos interparticulares y 
mineralógicos de las rocas, los que no se modifican 
si éstas absorben agua (Re!. 15). . 

Los mecanismos de la alteración son ese~ialmen
te la disgregación, por fisuración o por pérdid,a de 

TABLA Xll-8 

Meeanlsmos que producen alteración (ReC. 14) . 

Agentes o 
solicitaciones Acciones 

AUerad6n 
y eJectos· 

Cargaa fija1 o· · ~Mecánlcaa"'- • Derormacioncs 

móviles / ¿,,, •-· ' 
Agentes atmos· Ffsico- Q.ufmicu Erosión 

féricos ""' · 

Escurrlm.ientos Meteorizad/Jo 
.1uperfidalcs o 
flujos internos 

de agua 
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nexos mineralógicos y la disolución, por erosión in· 
terna. Como consecuencia 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 absorción. La pér· 
dida de peso ocurre sólo por pérdida de material, en 
tanto que la absorción de agua es influenciada tanto 
por la pérdida de material, como por la disgregación. 
La expansión durante la absorción sólo es influencia· 
da por la disgregación y, por ello, se utiliza como in· 
dicador específico de ese mecanismo de la alteración. 

La absorción de agua que muesÚe una probeta 
de· roca puede, por lo tanto, servir como índice del 
grado de alteración, si no se pretende conocer el 
mecanismo específico de esa alteración. Si se desea 
poner en evidencia el efecto específico de la disgre
gación deberá recurrirse a pruebas en que se analice 
tanto la absorción, como la expansión de la probeta 
al tomar agua. Si se desea conocer la influencia de la 
pérdida 'de material en la alteración, deberá investí· 
gane en el laboratorio tanto la absorción de agua, 
como los cambios en el peso. Finalmente, si se pre
tende una investigación completa de los mecanismos 
de la alteración en un caso dado, deberán invesú· 
garse en el laboratorio tanto la absorción de agua, 
como la expansión de la probeta y los cambios de 
su peso (Refs. 14, 16 y 17). 

Además de estos índices primarios de la altera· 
c.ión, habrá todo. un conjunto de índices secundarios 
tales como los cambios en densidad, en resistencia o 
en permeabilidad, todos los cuales se ven afectados 
por la alteración. 
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25 Alteración de rocas 

La Fig. VJ-17 del Volumen 1 de este Íibro puedé · 
servir para relacionar las características de resistencia 
de una roca, en este caso granito, con su campar~: 
miento de absorción de agua en el laboratorio, Dado· 
que las pruebas de absorción vienen utilizán~ose deS
de hace mucho tiempo, puede decirse que hay ya, una· 
experiencia acumulada bastante útil para corr~lacio- . 
nar los dos efectos. Las medidas de, expansión de 
muestras de roca se han realizado mucho; inenos, 

, de manera que existe, correspondientc•••enté, 'mucha 
-mayor dificultad para establecer correl;¡ciones expe-, 
rimentales confiables. La Fig. Xll-12 p10porciona re
sultados típicos de los que pueden obtenerse con p.rue
bas de esta naturaleza. La prueba se realiza con in· 
mersión total de una probeta cilJndrica, a· cuya ca·. 
beza se ha conectado un extenSómetro. 

La Rel 18 presenta algunas técnicas interesantes 
para desarrollar pruebas que. permitan medir la po
rosidad y la permeabilidad al agua y al aire, que han 
servido de norma de partida a muchas técnicas de 
laboratorio. , 

Es probable que las propiedades de las .rotas al· 
teradas que determinan su utilización 'en las obras. 
de la ingeniería, tales como su resistencia, su defor· 
mabilidad o su permeabilidad, constituyen lridices 
más deseables del grado de alteración que otras pro
piedades, como la absorción de agua, cuyo sentido · 
ingenieril estricto es mucho más difícil de establecer' 
y que exige de correlaciones experimentales 'siempre . 
subjetivas e inseguras. Sin embargo, es mucho lo q~e 
falta por investigar y estandarizar eñ estos terrenos. 

La alterabilidad de una roca puede definirs.e como 
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la velocidad con que evolucionan en ella Jos procesos 
de alteración. El conocimiento de esta propiedad es 
fund~.'!:'o"!'lf}. para extraer criterios sobre el efecto que 
la altéfái!I\Sh'de la roca podrá tener dentro de la vida 
util de una obia dada. 

la alterabilidad no es constante con el tiempo 
para una roca dada en unas condiciones dadas, pues
to que no lo son los factores .que pueden influir en 
ella y que han sido analizados más atrás. A la fecha 
no es posible seguir una técnica analftica o de labo
ratorio que permita establecer cuál va a ser la alte
rabilidad de una roca en un caso específico, pero 
para llegar al establecimiento de cienas normas de 
criterio aproximadas al respecto, parece conveniente 
seguir la siguiente linea de reflexión (Re!. 14): 

o Establecer las condiciones de alteración a las 
que la roca va a estar sujeta. 

• Seleccionar entre los agentes de alteración 
aquel que sea más significativo en el caso es
tudiado y definir el estado de alteración ini· 
cial de la roca, en relación con ese parámetro 
y el estado final, en el sentido del que habrla 
de alcanzarse para que la alteración de la roca 
representara un peligro decisivo para la fun· 
ción estructural. ' 

• Someter una muestra de ·la roca a un proceso 
de alteración que sea representativo del que se 
tendrá en la obra, tratando de establecer la 
alterabilidad del material en relación a ese 
proceso. Si se logra llegar a una idea de este 
concepto podrá de él deducirse el tiempo que 
tardará en alterarse la roca en la obra en 

· cuestión. 

la línea de reflexión anterior tiene tres dificul
tades principales. la primera estriba en conocer las 
condiciones de alteración de la roca en el momento en 
que la obra inida su función. la segunda estriba 
en establecer en el laboratorio una prueba que repro
duzca las condiciones a que estará expuesta la roca 
en el futuro; estas pruebas, aunque puedan conce
birse en forma razonable, exigirlan un tiempo de 
ejecución muy largo. la tercera dificultad estriba· en 
especificar con cierta precisión cuál será el grado de 
alteración futuro que comprometa el funcionamiento 
de la obra. 

El conjunto de estas dificultades ha tratado de 
combatirse con el uso de pruebas de imemperismo y 
envejecimiento acelerados; con comparaciones expe-
rimentaleS respecto al comportamiento ya conocido 
de rocas similares con grados de alteración parecidos, 
que hayan sido utilizados en otras obras; con la iden· 
tificación de bancos que hayan servido para construir 
obras de comportamiento estudiado, con fines de es
tablecer comparación entre los grados de alteración 
del material en camera y en obra, tras años de uso, 
todo ello para tratar de fundamentar correlaciones 
con el comportamiento de materiales. parecidos que 

'. 
ahora vayan a ser usados por primera vez; fiJ!almente; 
será imprescindible para el técnico que aspire a.Ie· 
solver estos problemas en forma razonable, no dei 
aprovechar ninguna ocasión ·dé::observar el compor· 
!amiento 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 
alteración en las diferentes rocas. · 

Muchas veces, de todos los estudios y análisis de 
laboratorios, !u más que puede concluir>e es un razo
namiento como el siguiente: 

Si una roca A ha tenido un buen comportamiento 
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, podrá recomendarse la 
utilización de B para los fines que se . pretenden. · 

ANEXO XU-a 

PRUEBA DEI, EQUIVALENTE DE ARENA 

XU-a.l OBJETO 

Se pretende que esta prueba sirva como una prue
ba rápida de campo para investigar la presencia o 
ausencia de materiales finos o de apariencia arcillos;¡,;, 
que sean perjudiciales para los suelos y para los agrlt'' 
gados pétreos. 

,:. 

.XU-a.2 APARATOS 

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

a) Un cil1ndro transparente, graduado para medir 
volúmenes, con diámetro inlerior de 3.18 cm (1-i plg) 
y altura aproximada de 43 cm (17 plg), con gradua-' 
dones en décimos de centfmetro a parúr del fondo 
hasta 38.1 cm (15 plg) de altura. "' 

b) Un tubo irrigador hecho con tub~rla de cobre 
o de latón, con diámetrO exterior de 0.64 cm (t plg). 
Uno. de los extremos del tuboé'estará cerrado forman: 
do una punta en forma de cuña. ·cerca de la punta, 
a través del lado de la cuña, se harán dos perfora •. 
dones laterales (con broca NQ 60). · 

e) Una botella con capacidad de 3._1! hs (un galón), 
con equipo de sifón, consistiendo en uu tapón con 
dos orificios y un tubo doblado de cobre. La botella 
se colocará 91.8 cm (3 pies) arriba de la mesa de tra· 
bajo . 

d) Un tramo de manguera de hule de 0.48 cm 
(3/16 plg), con una pinza para poder obturarla .. Es• 
tuberla se usará para conectar el irrigador con. ' 
dML . 

e) Un pisón tarado, consistente en una varilla 
metálica de 45.8 cm (18 plg) de longitud con un pie 
cónico de 2.5 cm (1 plg) de diámetro, en su extremo 
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Figura Xll..a.l. Equipo para la prueba de e~uivatente de arena. 

inferior. Este pie estará provisto de tres pequeños 
tomillos para centrarlo holgadamente dentro del ci· 
lindro. Una tapa que ajuste a la parte superior del 
dlindro y permita pasar por el centro holgadamente 
a la varilla, sirve para centrar la parte superior de la 
varilla respecto al cilindro. En el extremo superior 
de la varilla llevará adaptado un lastre para obtener 
un peso total del dispositivo igual a 1 kg. 

f) Una cápsula, ton capacidad de 88 mi (3 onzas). 
g) Un embudo de boca ancha para depositar la 

muestra dentro del cilindro. 
h) Reserva de solución consistente de: 

Cloruro de calcio anhidro 
Glicerina USP 
Fonnaldehido (solución volumétrica a 40) 

454 g 
2,050 g 

47 g 

Disuélvase el cloruro de calcio en 1.89 lt (medio 
galón) de agua .. 

Disuélvase el cloruro de calcio en medio galón de 
agua. 

Enfrlese y flltrese la solución a través de papel 
filtro Whatman N9 12 o su equivalente. A la solu· 
ción filtrada, agréguese la glicerina y el formaldehi
do; mézclese bien el total y dilúyase hasta un galón. 
El agua puede ser destilada o potable. 

i)o Solución de trabajo. 
Dilúyase en 3.8 lt (1 galón) de agua potable, 

88 mi de la solución de reserva. La marca de 11.2 cm 
(4.4 plg), en el cilindro graduado, corresponde a los 
88 mi requeridos. Cuando se dude respecto a la ca· 
lidad de una determinada agua, ésta puede probarse 
comparando Jos resultados del valor equivalente de 

arena, obtenidos de muestras idénticas, usando sol U-. 
dones hechas con el agua dudosa y por otra parte, 
con agua destilada. 

Xll-a.3 PROCEDil\DENTO DE PRUEBA 

La prueba se realizará. siguiendo los siguientes 
pasos: 

a) El material para la prueba deberá ser la por· 
ción de la muestra que pase la malla N9 4. Por lo 
tanto, si la muestra contiene partlculas gruesas de 
roca, debe tamizarse por la malla N9 4, disgregando 
los terrones de material más fino. Si la mu~stril <iri· 
ginal no está húmeda, deberá humedecerse con agua 
antes de tamizarse. Si el agregado grueso lleva · un 
recubrimiento que no se desprende en la operación 
de tamizado, séquese el agregado grueso y frótese en· 
tre las manos, añadiendo al material fino. el polvl) 
resultante. - . 

b) Inlciese el funcionamiento del sifón sopbn4o 
dentro de la botella por la parte superio1 a través de 
un pequeño tubo, estando abierta la ¡;mza. Hecho 
esto, el aparato quedará listo para usarse. 

e) Por medio del sifón introdúzcase ·la solución 
de trabajo dentro del cilindro hasta una altura de 
JO cm (4 plg). 

d) Vadese dentro del cilindro el contenido de tiria 
cápsula llena de la muestra preparada del suelo. La· · 
cápsula llena contiene aproximadamenie 110 grs de 
material suelto (como promedio). Golpéese firme
mente varias veces el fondo del cilindro contra la 
palma de la mano, para hacer que salga cualquier 

1 
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Figura Xll·o.2. ,\'iota de conjunto. 

burbuja de aire, as! como para acelerar la saturación 
de .la muestra. Déjese reposar la mezcla por espacio de 
10 minutos. 

e) Tran.curridos los diez minutos, tápese con un 
tapón cilindro y agltese vigorosamente, longitudinal· 
mente, de un lado a otro, manteniéndolo en posición 
horizontal. Háganse 90 ciclos en aproximadamente 
50 .egundos, con una carrera aproximada de 20.5 cm 
(8 plg). Un ciclo consiste en un movimiento com· 
pleto de oscilación. Para agitar satisfactoriamente la 
muestra a esta frecuencia, será necesario que el ope
rador agite solamente con los antebrazos, relajando 
el cuerpo y los hombros. 

f) Qultese el tapón e insénese el tubO del irriga· 
dor. Enjuáguense los lados hacia abajo y después in· 
sértese el tubo hasta el fondo del cilindro. Sepárese 
el material arcilloso del arenoso, suspendiéndolo en 
la solución mediante un movimiento suave de picado 
con el tubo irrigador y simultáneamente girando len· 
lamente el cilindro. Cuando el nivel del l!quido lle-

1 

gue a 38.1 cm (15 plg), súbase lentamente el tubo del 
irrigador sin cortar el chorro, de manera que el nivel. 
del liquido se mantenga aproximadamente en 38.1 cm 
(15 plg) mientras esté sacándose el tubo. Regúlese d 
chorro precisamente antes de que el tubo esté Wm· 
pletamente fuera y ajústese el nivel final a 38.1 cm 
(15 plg). Déjese el cilindro en reposo absoluto du· 
rante exactamente 20 minutos. Cualquier vibración. 
o movimiento del cilindro durante este tiempo, alte
rará el asentamiento normal de la arcili:l en suspen· 
sión, provocando resultados erróneos. 

g) Transcurrido el periodo de 20 mh.utos, anótese 
el nivel superior de la arcilla en suspensión; hágase 
la lectura con aproximación de 0.2 cm (0.1 plg). 

h) Introdúzcase lentamente el pisón tarado den·.· 
tro del cilindro, hasta que éste descanse \obre la 
arena. Gfrese la varilla ligeramente, sin empujarla 
hacia abajo, hasta que pueda verse uno de los tor: · 
nillos empleados para centrar. Anótese el nivel corres
pondiente al centro del tornillo (Fig. C, a la derecha). 

XII-a.4 CALCULOS 

Cakúlese el equivalente de arena usando la sí· 
guiente fórmula: 

Equivalente de arena = . 

Lectura en el nivel super'ior de la arena 
100 

Lectura en el nivel superior de la arcilla X · .. 
(12·1) 

Si el valor del equivalente de arena es menor qu~. 
el valor especificado, ejecútense dos pruebas adicio
nales con el mismo material y tómese el promedio 
de las tres, como el valor del equivalente de· arena. 

Xll·a.S PROCEDIMIENTO PARA DESMONTAR 
EL APARATO 

Para vaciar el cilindro, tápese y agltese hacia 
arriba y hacia abajo, en posición invertida, hasta 
desintegrar el tapón de arena; vaclese inmediatamen•· 
te. Lávese dos veces ·con agua. No se expongan lo:> 
cilindros de plástico, a la luz directa del sol, más 
tiempo del necesario. 
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Instrumentación de campo 

XID-1 INTRODUCCION 

En el campi> de la Mecánica de Suelos Aplicada 
son realmente escasos !os problemas importantes en 
que el planteamiento y la resolución teóricos basten 
para obtener una solución tan satisfactoria, que deje 
al ingeniero libre de toda ·preocupación sobre el com
portamiento posterior º- sobre lo razonable y eficaz 
de sus presupo.:estos mentales; ello, a despecho de los 
innegables avances que la Mecánica de Suelos ha ex
perimentado en las últimas décadas. 

Se ha dicho (Rel 1) que las-diferencias entre la 
teoria y la realidad son más complejas en el ámbito 
de la Mecánica de Suelos Aplicada que en cualquier 
otra rama de la ingenW,rJa civil. Esto es debido tanto 
a las complejidades del suelo como material de cons
trucción, como al hecho de que con mucha frecuencia 
y aún en problemas importantes, el ingeniero ha de 
proceder con niveles de información por abajo del 
ideal .conseguible, por razones de tiempo y de dinero. 
Estas dos circunstancias hacen que en los problemas 
de campo de la Mecánica de Suelos se trabaje efecti
vamente con' grados de incertidumbre que suelen 
excluir toda posición de indiferencia o de excesiva 
tranquilidad ·en cuanto al ·comportamiento de las 
ol:iras hechas o de las soluciones adoptadas en un caso 
panicular dado. · 

Por todo ello, se ha desarrollado mucho en los 
últimos años ia tendencia a observar el comporta
miento de las obras, midiendo los aspectos que se con-

• - sideran esenciales para definirlo a lo largo de la vida 
útiL Tales observaciones, cuando se realizan e inter· 
pretan bien, no sólo permiten establecer el compor
tamiento de una estructura y la evolución de sus con
diciones de estabilidad o de servicio, sino que tam· 
bién permiten verificar toda la concepción de su pro
yecto, así como el cumplimiento, en el caso particu
lar de que se trate, de las teorías de que se haya hecho 

. uso en dicho proyecto; de esta manera, la obseniación 
de prototipos cumple un cometido que va más allá de 
obtener información sobre la estructura objeto de las 

!21 

' 
mediciones y se conviene en un poderosq me,dio para 
verificar el cumplimiento de las concepciones teóri
cas en la realidad de las obras. Esta verificación pocas 
veces está al alcance del ingeni"ero y ~u ·¡mpórtal!ci~ 
no puede pasar inadvertida para todo el !jU~ ~o ten
ga de la ingenierfa una visión rfgida y dogmática; 
vale decir, para todo el que comp~en4,~ .cit.J

1
e 1~.~ ~~~ia~ 

y concepciones. ingenieriJes son, e.n el mejOr Oe ~9s 
casos, imperfectos intentos de explicar ;} co1?po;~
miento de la naturaleza, que siempre .<,>per~ a un·a 
escala de complejidad que, hasta ahora, 1\a resultado 
superior a la capacidad de comprensiól! del talento 
humano. 

. Pero la potencia de las observ~cic¡nc;s y me~icion~ . 
de campo, seguidas, de la corres.Pondi~'!-,t~ jn,terprf!:lt: . 
ción, se revela aun mayor de lo que han· mdtcado l'?s . · 
párrafos precedent~. si se dmsidera la' posibilidad 
de que surjan nuevas concepciones ti:!ótj

1
c;:is o Jll;ll!yos 

métodos constructivos, al analizar la infoi-mación que 
. -- • - ti '. '· 1 . -• 

se haya adquirido. Desde este punto d,e ,yista, la~·'?.!; 
servaciones de campo se co!lvierten en ,';In po_<!er'?s'? 
método de investigación expei;ill_lental, 'r,Paz'de .a':?o/ 

i 
1 
1 
! 
1 
1 , 
1 
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nuevos horizontes y de contribuir al progreso de la 
Mecánica de Suelos. 

En· 'l~s vías terrestres se satisfacen plenamente los 
estados .inic(ales de incertidumbre que justifican la 
necesid~é:l~de,.realizar observación' de campo sobre las 

" estructu~~~~ .. C~flstruidas y las soluciones adoptadas. Sin 
embargo; ·.estas técnicas se han venido empleando en 
las vías terrestres mucho menos de lo que es comtln 
en otros campos de la Mecánica 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 vías terrestres consideran estas 
técnicas excesivamente reFinadas, costosas y no nece· 
sarias para la consecución de una· buer'l.a obra; de 
esta manera, se resisten a invertir tiempo y dinero 
en la observación de prototipos y ello independien· 
temente de que las cantidades requeridas son siempre 
fracciones insignificantes del costo total de la vía 

' terrestre de que se trate. Es innegable que otros in· 
.genieros que ocupan posiciones de análoga responsa· 
bilidad en otras ramas de la ingeniería, tales como 

. las presas, insistiendo en el ejemplo, están más dis· 
pueStos, por convencimiento científico o. por costum
bre, a aceptar la. realización_ de esfuerzos importantes 
en la observación de prototipos, al gra.do en que pue
de decirse que ésta se ha hed~o rutinaria en las pre-

. sas de ciena importancia. 

. . 

Existe una segunda razón para que las observa· 
cictnes de comportamiento en el campo se realicen en 
las vías terrestres menos que en otras--Qbras. Esta se· 
gunda razón radica en el he~ho de que,es intltil reali· 
zar el más amplio programa de observación y medi· 
dones en un caso en que no se tenga inf'lrmación 
previa geológica y de Mecánica de Sue:os al mismo 
nivel y los casos en que los ingenieros de vías terres· 
tres alcanzan una elevada densidad de información 
geotécnica en un problema específico son relativa· 
mente escas~. tal como se ha comentado en diversas 
ocasiones en páginas anteriores de esta obra. Así. el 

Una vista panoramaca de la zona conflictiva de la auto
pista Tijuana-Enaenada. Ilustra la interacción entre la . 
Geología 7 la~ problemas de la Ingeniería Civil, que mu
ehaa veces· genera lA necesidad de instn~mentación de 
campo. 

.. 

2 
ingeniero de vías terrestrP.s no 1alcanza _usualmente· en 
sus problemas de rutina la concentración de estudio 

·que permita pensar en o justifique el empleq·de.la 
observación de] comportamiento estructural '.en 
terreno. Seguramente esto no se refiere a una situ __ 
ción indebida, pues ya se ha dicho que las vías terres- · 
tres, con exc~pción de Jos aeropuenos, han d,e- estu
diarse con menor concentración de información que 
otras obras; esta es una· condición ineludible, i:Upues
ta por sus mismas características. Los 111enores niveles 
de información condicionarían la impo<ibilidad prác
tica de realizar una interpretación adecuada en ·las 
observaciones hechas en casos de rutina. ' . . 

Lo aníerior, más la indudable e\ífistencia de pro
blemas importantes de resolución incierta en las vías 
terrestres, en fa que se insiste una vez más, condidOmi: 
la norma de conducta.que parece conveniente en este 
tipo de obras. De ningtln modo debe ser excluida la 
observación del comportamiento de estructuras térreas 
y soluciones en el. campo, en el ámbito de las can:e
teras y las vías férreas, pero la naturaleza especial 
de estas obras hará que estos métodos se circur¡scri· 

.. ..,, ... 
t. • ~ 

. Otra ~ista de una zona de la autopista Ti juana-Ensena~ 
en la que fue posible resolver serios prohlemaa de ines~:~ 

· hilidad. con programas de instrumentación de campo.·~ 
fotografía ilustra adecuadamente la relación entre laS: 
circunstancias geológicas y loa problemas ingenieriles·pro. 
p~amente dichoi. 
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han a casos realmente importantes, fuera de la rutina 
tanto por el nivel de estudios en ellos realizados, 
como por Las consecuencias de un fracaso. De est.a 
manera, las técnicas de observación de campo deberán 
do~ificane cuidadosamente en su utilización, no ca· 
yendo nunca en casos de interpretación di!lcil, por 
falta de información geotécnica general previa, ni en 
una excesiva multiplicación de Jo que ha de obser
varse y medirse, pues no hay que olvidar que el ries
go más obvio de un programa de observaciones . a 
muy largo plazo, durante la dilatada vida útil de una 
estructura o una importante fracción de ella, pudiera 
ser el abandono del programa de mediciones, riesgo 
tanto mayor en la práctica, cuanta mayor sea el nú
mero de obras que han de controlarse. 

Independientemente de que se reconozca que las 
observaciones de campo contribuy~n al esclarecimien
to del conocimiento actual en Mecánica de Suelos y 
a su eventual avance, el ingeniero de vías terrestres 
deberá siempre justificar el costo de un programa de 
obser\'aciones y mediciones en ténninos de las nece-o 
sidades espcdficas del proyecto que le preoa¡pe; lo 
demás, deberá considerarlo beneficio marginal. 

Las mediciones de campo· para verificación. de 
comportamiento estructural se realizan haciendo uso 
de equipos' e instrumentos cada día más diversifica
dos. E>ta característica da su nombre a la técnica de 
observación, que se ha denominado genéricamente 
Instrumentación de Campo, en el sentido de que las 
estructuras térreas se "instrumentan" con todo un 
conjunto de equipos de medición, que permiten co- · 
nocer la evo! ución de las caracterfsticas mecánicas 
más relevantes, de los movimientos ·de significación' 
v. en general, de las condiciones de estabilidad a lo 
largo del tiempo. 

En las vías terrestres dos son los problemas tlpi· 
cos que demandan instrumentación de campo. En 
primer lugar todos los aspectos conectados con la 
construcción de terraplenes sobre suelos blandos y 
coffipr~ibles, para apreciar los asentamientos, su evo
lución 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 Jo que se 
dt! a sospechar como una superficie de falla ya for

. mada; en este caso, el establecimiento de como ocu
rr.en los movimientos de las masas involucradas es 
un requisito fundamental para establecer cualquier 
solución con viM» de éxito. 

Los túneles wn otra estructura de las vías terres
tres que muy frecuentemente 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 Jos que se aplican estos métodos con cierta fre
cuencia. 

En este capitulo se describirán someramente los 
procedimientos de instrumentación. m~s en boga, los 
equipos disponibles para ejecutar el tia bajó· y se dis-

cutirán brevemente las principales conclusiones que· 
es posible obtener de un programa de instrumenUi' 
ción y mediciones. En algunos casos se hará referen
cia a trabajos de instrumentaci~n ,irpport¡¡!)tes,,que 
se han realizado en diversas .obras. viales d~l país, en 

'·_trabajos ~- cargo de la Secretaria de Obras .P~bJicas. 
Como comentario final, cabe hacer uno de, índole 

, ,operativa. Un prdgrama de. instrumentaciÓn, sean .. 
" ~ual~ .fueren sus fines, debe concebirse y r.staj¡lecerse. 

dentro del marco general del proyect!), como <una 
pieza más del conjunto; probablemente, e>tará inclu-. · 
sive interaccionado con el proyecto, en el sentido de 
que los resultados que vayan teniéndose del programa•o: 
de medicioneS en las primeras etapas de li·construc· · 
ción podr:in servir para auspiciar cambios en el pro
pio proyecto, Un programa de instrumentación con-' · 
cebido a posteriori y fuera del proyecto,.nunca rinde-' 
sus frutos por completo e inclusive puede resultar 
inútil o imposible de realizar. ' · 

Xlll·2 INSTRUJIIENTAOON EN 
TERRAPLENES CONSTRUIDOS 
SOBRE SUELOS. BLANDOS · : 

En términos generales. la in;~umentación de Jos 
terraplenes que se construyen sobre terrenos blandos 
y compresibles persigue alguno o algunos de Jos si-
guientes objetivos: ;. 

• La m'edición de los asentamienu;s. 1. 
• La evolución de las presiones de poro bajo,:el· 

terraplén, para conocer tanto la evolución-del· ·. 
fenómeno de, consolid~ción del terreno. natural;: 
como la del factor de seguridad.• : 

• Los desplazamientos horizontales·.del terrenoc 
natural. 

• Los esfuerzos verticales ejercidos .por el. terra-., 
plén sobre el terreno natural y su distribución·'· 
con la profundidad. 

• La evolución general de la resistencia -det'te-· 
rreno natural. 

' ' 

A continuación se harán algunos coment>rios--·so-'Y · . 
bre cada una de estas mediciones. · 

A. Mediciones de loe asentamlentoa 

A·l. Nivelaciones auperficlalee 

El método más obvio y sencillo para conOc:er .. loo : 
asentamientos de un terraplén es el colocar. una serie 
de puntos estables distribuidos en su •uperficie ·y _ni· 
vtlarlos periódicamente. Cuando el terraplén. cuyos·· 
asentamientos se miden está pavimentado con.asfalio ' 
o con concrero puede bastar la colocación de una' oerie·: 
de cla\'Os, para señalar los puntos por nivelar; ·en-· 
obras cuya superficie sea de tierra podrá convenil 

.:1 
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del terreno que los rodea y contiene (Ref. 3); asf, 
varia la longitud aparente del sistema de tubos, que 
debe haberse colocado cubriendo todo el espesor cuyo 
asentamiento se desea medir y varían también las dis· 
tancias entre los pequeños escalones que se marcan 
interionnente en el contacto entre un tramo de tu· 
berfa y el copie correspondiente. 

Un instrumento medidor, denominado torpedo 
(Fig. XIII-3) es introducido por el interior de la tu- · 
hería y está provisto de un sistema de pequeñas patas 
extensibles, que señalan el momento en que se pro
duce un cambio brusco en el diámetro de la tubería; 
es decir, cada vez que se llega a uno de los pequeños 
escalones entre tubo y copie a que se ha hecho refe
rencia. Asf, es posible conocer desde la superficie, la 
posición relativa de los escalones y deducir los asen· 
tamientos habidos al comparar éstas con la inicial. 

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

Este dispositivo tiene la gran ventaja de que no 
·sólo permite conocer los asentamientos en la super· 
fit:ie 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 1 de esta obra, 
que corresponden a los mismos terraplenes <je prueba 
mexicanos, que ya se mencionaron. Repitiendo lec
turas de tiempo en tiempo puede tenerse la evolución 
de. los asentamientos con el tiempo. tam\>ién a las 
diferentes profundidades. 

6 
A-3. Medidores de celda . 

La técnica francesa (Re f. 4) ha desarrollado. un . 
medidor de asentamientos, cuyo J?rincipio se esque-.. · 
matiza· en la Fig. XIII-4. · · · · 

Una celda de plástico, de 9.5 cm de espesor y 
17 on de diámetro se coloca bajo el terrapl~n. en el 
lugar en que se desean medir los asentamientos. La 
ce!da está parcialmente llena de lun •liquido (general
me~,te; agua). A una distancia fuera dl la influencia 
de 1!'ii asentamientos del terrapl~n se c<.loca una base 
fija, sobre la que· se instala un tablero de medición 
que tiene un dispositivo para aplicar presión con gas. 
carbónico y un· manómetro de mercurio que controla 
la presión del liquido ·dentro de la celda, tal como se 
comunica por medio del gas carbónico; en el mismo . 
tablero se recibe otra linea de tubo proveniente de · · 
la celda e instalada al lado de una escala· vertical' T, 
de manera que cualquier presión aplicad:( por. el gas 
carbónico se comunica ·al liquido en la celda. y lo . 
hace pasar a la linea de comunicación entre la celda · 
y el tubo vertical T, hasta una cierta altura.· eh su 
escala. En tales condiciones, suppngase que se aplica 
una presión p al lfquido de la celda, con la cual 'éste 
asciende en la escala T hasta la altura T,; al cabo de 
un cierto tiempo, dentro del programa de mediCiones 
se aplicará la misma presión, p, al liquido de la c~l
da, pero ésta se habrá asentado una cantidad·.' t.H; 
correspondientemente, el liquido en la escala T sólo 
subirá hasta la altura T ,, siendo la diferencia dt 

~ • 1 ' . 1 • ' '-1 ' t j 1 ' ' . 
¡, •· 

DepÓsito·de oirl ·a pruiÓn 

AH T 

• • 

Figura XIII-4. Medidor lrancb de asentamientos. (Re!. 4) . 

' . 

Mano'm.etro · 

M Manómetro· de: . . 
'mercurio 
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alturas T,- T, precisamente igual a lo que la celda 
se haya hundido. 
. c.omo se ve el aparato es ingenioso y de fácil 
manejo, sin Lausar ningún impedimento al movi· 
miento de los equipos de construcción. Las celdas 
pueden instalarse a cualquier profundidad, de mane
ra que los asentamientos pueden medirse en cual
quier punto La precisión del aparato es del orden 
de 0.5 cm, •i 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 líquido, sobre todo cuando el tablero de medida 

i está lejos de la celda (20 min para 100 m); en los 
aislamientos que requieren las celdas c"uando existan 
aguas, especialmente salinas y en las posibles dificul-

. tades para encontrar a distancia razonable un lugar 
donde instalar la hase fija. . 

La Ref. 5 menciona un dispositivo parecido, uti
lizado en California, basado también ·en el principio 
de establecer la comunica~ión entre un liquido, si
tuado en tin recipiente dentro del terreno y eni 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 trabaja~ simple
mente pot el principio de vasos comunicantes, sin 

: activarlo con ninguna presión, por lo que su utili
zación debe considerarse más limitada, independien- · 
temente de que pueda dar buenos resultados en mu
chos casos. 

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

A-4. Elección de loa puntos de medición ·y de 
su número 

\ LoS asentamientos en terraplenes sobre suelos 
blandos se miden generalmente en una de dos con
diciones: Sobre un terraplén ya construido, con vista 
a .conocer su comportamiento o en un terr.aplén o 
tramo de pruebas, con la finalidad de obtener datos 
para el pro,ecto de un tramo de mucha mayor Ion: 
gitud. · 

En cual'luiera de los dos casos conviene disponer 
los puntos en que se estudien los asentamientos en 
secciones instrumentadas. El número de éstas suele 
ser mayor en los terraplenes de prueba que en los 
p~oblemas de control de comportamiento, pero. en 
todo caso depende de la importancia· de la obra, la 
heterogeneidad de las formaciones qu·e se consolidan 
y de la diricultad del prohlema, desde el punto de 
vista estricto de la Mecánica de Suelos. 

En zonas heterogéneas, donde se esperen asenta
mientos diferenciales de importancia, .convendrá me· 
dir los totales en secciones no separadas a más de 

50 m y esta dimensión podrá crecer mucho en el caso 
de control de. asentamientos sobre formaciones muy 
homogéneas, en las que las secciones podrán sepa· 
rarse hasta 200 m o más; 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- ·. 
ladón de una sección lnstrumentada, como son lai • 
zonas de discontinuidad; por ejemplo, los acce,sos a· 
un puente o paso a desnivel sobre pilotes de punta· 
o la terminación brusca de la zona compresible o 
las zonas singulares, tales como cauces de ríos aban
donados y cubiertos por depósitos, etcétera. \ · 

Los puntos de medición deben cubrir toda la sec
ción transversal del terraplén, pues en el momento 
de la interpretación suele convenir la información 
completa. En caminos construipos sujetos a control 
es frecuente que cada sección tenga cinco pwuos, en 
el eje, los dos hombros y los dos pies del terraplén. 
En terraplenes de prueba el número de puntos es: 
mucho mayor (ver¡ por ejemplo, la Fig. X.III-1). · 

La frecuencia de las mediciones deh::/ser suficiente 
para definir la evolución de los asentamientos co·n el · 
tiempo. Obviamente no deberá ser uniforme;. sino 
mucho mayor al principio y cada vez más 'espaciada,· 
según el tiempo pasa. Suelen hacerse mr.l- o dos me
didas diarias durante el periodo de construcción, para 
conocer las deformaciones instantáneas y •el comienzo 
del proceso de consolidación. Después, podrán hacer; 
se m~diciones semanales durante los primeros tres 
meses de la vida ·del terraplén y esta peri&licidad ·po-· 
drá espaciarse hasta hacer las medidas mensuales, 
hasta los primeros tres años de vida y bianuales pos- . 
teriormente. Naturalmente que estos riúnos no son 
rfgidos y deberán adaptarse a cada caso particular. ' 

B. Medicián de loá movimientos laterales. del 
terreno de cimentación 

Suele interesar medirlos por diversas razones. En 
primer. lugar, una parte de los asentamientos se debe 
a los desplazamientos laterales de los estratoS coffi; 
prcsibles (ésta parte no ·e~á. naturalmente, tomada 
en cuenta por la teoría de .la consolidación de Ter- · 
zaghi, que sólo considera asentamientos por compresi
bilidad, es decir, por cambio de volumen, pero no por 
cambios de forma debidos a la acción de los esfuerzos 
cortantes). En segundo lugar, las fallas de terraplenes . 
sobre suelos blandos van· precedidas de Üesplazamien: 
tos laterales del terreno de cimentación, abajo y en 
la vecindad de ellos; asf; la magnitud de estos movi
mientos permite conocer, cualitativamente al menos, 
Jo lejos que se está 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 movimientos horizontales del terreno, tanto en la 
superficie• ~col\'lÓ en las profundidades afectadas. En 
lo referente a mediciones de puntos superficiales, no 
existen diferencias de consideración respecto a la me
todologla que se mencionó al tratar de las mediciones 
de asentamientos. También ahora, uno de los puntos 
más delicados estriba en seleccionar los puntos o !f. 
neas de reíerencia. obviamente en zonas no afectadas 
por los movimientos.· En muchas ocasiones y en pro
blemas de gran importancia (Re!. 7),.las fronteras de 
las zonas en movimiento no están bien determinadas 
por lo que_ deberán seleccionarse con el correspon
diente criterio conservador. El problema del control 
de ·los movimientos horizontales en la superficie del 
terreno se simplifica correspondientemente cuando se 
desea únicamente conocer movimientos diferenciales 
o relativos entre diversos puntos,· sin que haya de de
terminarse la magnitud absoluta de los movimientos. 

B-2. lnclinómetros 

A menudo es insuficiente conocer ios desplaza
mientos horizontales de la superficie del terreno úni
camente Y~_se necesita determinar también cómo se 
mueve el terreno de cimentación blando cuando sobre 
él se ha construido un terraplén, conociendo esos 
desplazamientos dentro de la profundidad afectada 
por el fenómeno. 

Casi todos los instrumentos que primeramente se 
desarrollaron para lograr estos fines utilizan la misma 
idea básica. Se trata de introducir en el terreno algún 
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 ~e los desplazamientos que han tenido lugar; 
la imagen se puede conocer introduciendo un instru
mento sensible a la inclinación por el interior del 
tubo; A. Casagrande (Ref. 8) describe uno de los pri
meros estudios en gran escala a este respecto. Se uti
lizó en él tuberla de 5 cm de diámetro, la que se 
colocó en pozos abundantemente distribuidos en el 
terreno de cimentación al pie de un gran terraplén 
que se estaba construyendo a través del Gran Lago 
Salado; en este caso la idea era conocer la posición 
de cualquier superficie de falla que eventualmente 

• -llegara a formarse, lo que se lograba recuperando los 
tubos traS el deslizamiento y observando su deforma
ción permanente. 

F.n los cuatro terraplenes de prueba que la Se
aetarla de Obrns Públicas de México construyó en 
el Lago de Texcoco para conocer el comportamiento 
del terr~no de cimentación bajo una importante carga 
transmitida por los terraplenes para una autopista 
(Re!. 9), también se usaron, ·junto con instrumentos 
más elaborados, algunos tubos sencillos de 5 y 7 cm 
de diámer.ro para complementar información de des-

:. 8 
'\· . 

plazamientos horizontales .y pa\" ayudar a definir . .la· ·.· 
posición de cualquier superficie de falla que pudierá 
llegar a desarrollarse. En este caso se introduce por el 
tubo una barra rlgida de longitud apropiada . .Y ·se. 
puede conocer la profundidad a la cual la deforma-·· 
ción del tubo impide el paso de la barra. No es ocioso 
insistir un poco en estos elementos de instrumenta-· 
ción tan sencillos, ya q11e muchas veces pueden pro, 
'i>orcionar información muy útil a un costo relativa• 
menLe bajo, evitando el uso de instrumentos más 
complicados, que para muchos paises sun de impor
tación y que pudieran no estar disponihles en el mo-
mento requerido. · 

La Ref. 1 menciona diversos tipos de ·inclinóme
tros, ya más elaborados (Pia'ntema, Wiegmann, un. 
modelo del Instituto Geotécnico Sueco, etcétera); pero· 
seguramente el inclinómetro que tiene actualmente 
un uso más extendido es el desarrollad'? por Wilson 
(Refs. 1 y 10) y más tarde modificado por Parsons .y. 
Wilson en 1956. Es un dispositivo preciso, compacto 
y ligero para medir movimientos de tierra de hasta.· · 
170 m de profundidad. En la Fig. XIII-5 se muestra . 
al inclinómetro completo. 

El aparato completo consiste de una unidad sen
sible, una caja con los necesarios controles eléctricos, 
cable conector y una tuberla para ser colocada en el 
terreno, ranurada en dos planos ortogonales entre si. 
El medidor entra por la tul:ierfa corriendo sus ·ru<<>'i' -
der;illas por.dos ranuras opuestas y puede detectar la>' . 
desviaciones de la vertical que haya sufrido lit tube-
rla, originalmente instalada en tal posición ... 

Es frecuente el uso de la tubería de 8.1 cm de 
diámetro y 0.22 cm de espesor, en tramos de: 1.5 6 

· S m longitud; los.roples para unir los tramos de tubo 
suelen ser de /.~· 6 de SO cm. Esta tubería es la misma 
que se utiliza en el torpedo medidor de aseniamien- · 
tos, ya mencionado, que también es un diseño ori, 
ginal .de S. D. Wilson. La tubería que vaya a usárse .. 
con el . torpedo (muchas veces un pozo cubre ainbos 
fines) debe acoplarse con uniones de !O cm,. telescó:: . 
picas, para permitir la acción del inclil:tómetro>· 

La unidad sensible (Fig. XIII-6) tiene un circuito 
interno que es un puente de Wheatstone actuado por 
un péndulo calibrado. Cuando el inclin6metro está· 
vertical, el péndulo toca el centro de una resistencia 
calibrada, subdividiéndola en dos, las cuales consti
tuyen la mitad del puente de Wheatstone; la otra 
mitad, asl comp un potenciómetro de precisión, resi~r · 
tencias y las necesarias conexiones va instalada ~ la 
caja de control. El conjunto está accionado por bate
nas. Cuando la unidad sensible se inclina, por ha
berlo heCho la tubería en que se introduce, el pén
dulo permanece vertical, de manera que la resistencia 
calibrada con ,la que contacta queda dividida en d 
porciones desiguales, lo que cambia el circuito inte. 
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 inclinómetro y en la caja de 
control, unidos por una conexión de cable. 
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de con1ro1 

/-ln·tliJHimellro armado 

.l " . .. 

Coble co~oclo(-"' 

Abrozadero~ , 

Herramientas auxiliares 

Figura Xlll-5. lnclinómetro. completo. 

1 ' 1 
La Fig. XIII-S reproduce un esquema de la uni· 

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

El inclinómetro 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· 
bración previa de laboratorio puede lograr que las 
carátulas de la caja de control lean directamente la 
inclinación que corresponde a cada lectura eléctrica. 

La Fig. XIII-lO esquematiza cómo se deforma la 
tuberla especial y se inclina la unidad sensible, cuan
do el sistema sufre desplazamientos laterales. 

La sensibilidad del instrumento permite detectar : 
un minuto de arco en forma confiable, en la desvía· 
ción que la tuberla especial vaya sufriendo respecto 

· a la vertiral. 
Es usual hacer todaJ las lecturas con el inclinó

metro en dos posiciones ortogonales entre si, utili· 
zando la disposición de las ranuras de la tuberfa de 
que se habló. Esto tiene por objelo obtener en forma 
más precisa la imagen de deformación en el espacio. 
De hecho convendrá orientar los planos definidos por 
las ranuras en oposición según las direcciones princi· 
paJes de la deformación. , 

La tuberla debe ser suficientemente flexible para 
seguir fielmente los movimientos del terreno y, a la 
vez Jo suficientemente fuerte para. soportar las ma· 
niobras de instalación. Este es, sin duda, un punto 

delicado en el diseño del dispositivo y nlg\lnos autores 
(Ver por ejemplo la Ref. 4) han señalado que el ma· . 
terial utilizado por Wilson en sus diseños' comerciales 
es demasiado rlgid'í'; la experiencia mexicana a este 
respecto es, sin embargo, satisfactoria. · . 

El aparato, en el momento presente resulta de 
empleo delicado y es indudablemente costoso. La can• 
tidad de medidas que se obtienen hace necesario 
contar con el apoyo de una computadora para su 
procesamiento y ordenación. .. · 

El resultado que puede obtenerse es magnifico. 
La Fig. VI-43, que se presentó en el Volumen-:! do 
esta obra permite apreciar el tipo de información c¡ue 
puede obtenerse, que destaca por lo objetiva y cl:.ra. 

El instituto Geotécnico de Suecia ha desarrollado 
un aparato de péndulo, análogo al de Wilson;. pero' 
el extremo inferior del péndulo, en Jugar de modifi·' 
car una resistencia incluida en ún circuito eléctrico;. 
tal como es el taso del aparato arriba 'descrito, at:l 
sujeto por un resorte instrumentado· con sistemas· de 
medidores eléctricos de deformación; cuando el·. pén· 
dulo se inclina varia la longitud del resarte y por lo 
tanto también la del filamento metálico· del medidor 
eléctrico, con lo que cambia la resistencia de éste_' y · 
se hace la correspondiente lectura en eli circuito, . en· 
forma ya análoga al inclinómetro de Wilson; · 

Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollado un inclinó
metr<? también de péndulo que se basa en el siguiente. 

· principio (Fig. Xlll·ll). La unidad sensible tiene d05· 
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Jnclinómetro tipo Wibon. 

cilindros concéntricos, pudiendo el interior girar res
pecto al exterior, gracias a un motor eléctrico que se 
controla desde la superficie; el cilindro exterior se 
inclina obedeciendo la deformación que sufra la tu· 
hería que contie~e el aparato, por efecto de los mo
vimientos del suelo. Una balanza electrodinámica que 
contiene un medidor de intensidades de corriente 
mantiene siempre el péndulo en el eje de la unidad 
sensible .. El extremo inferior del péndulo está unid'> 
a un resorte, de manera que !á longitud 'de éste varía 
según el aparato se incline más o menos. Como quiera 

· que el resorte, la balanza y el péndulo forman parte 
de un circuito eléctrico, análogo al del inclinóme
tro de Wilson y del que pueden hacerse lecturas en 
la superficie, el cambio de longitud del resorte pro-

• duce finalmente un cambio en la intensidad de la 
corrieme circulante, que es la que se mide en este 
caso. Además, accionando el motor y provocando la 
rotación del cilindro interior de la unidad sensible 
se )'9drá. llegar a la posiclón en que el péndulo pro
duzca la mínima desviación de su posición original 
no deformada, que corresponde al momento en que 
el péndulo está contenido en el mismo plano en que 
estaba antes d~ deformarse, habiéndose corregido gt?.· 
das al giro cualquier pequeño alabeo adquirido por 
el aparato al inclinarse. Esta posición del péndulo 
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FigW.a XIII-6. Croquis .del inclinómetro armado. 

en el mismo plano original se hará notable porque 
a ella corresponde la máxima intensidad de corriente 
en el circuito, reJpecto a cualquier otra posición en 
que el péndulo además de inclinarse simplemente ,,., . 
también gire y se alabee. Una calibración previa de·.· 
laboratorio permitirá conocer que ángulo de incli· 
nación corresponde a cada una de las intensidades de. 
corriente medidas. 

El inclinómetro Telemac (Ref. 20) se muesua es
quemáticamente en la Fig. XIII-12. La unidad sen· 
.sible es también un péndulo constituido por una pie- .. 
·,a metálica flexible de la que cuelga un peso en la 
parte i¡:¡ferior; en su parte superior, la pieza metálica 
flexible está sólidamente unida a la cabeza de la uní· 
dad sensible. Sobre esta pieza metálica flexible se 
colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en pla· 
nos perpendiculares, cuatro cuerdas vibrantes. Estos 
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Figura XIII-7. Diagrama cléttrico del inclinómctro conecta
do con la caja de control. 

dispositivos son pequeñas cuerdas metálicas que pue
den ser excitadas por un electroimán, que las hace 
vibrar con una frecuencia natural determinada; si 
por la aplicación de una tensión se varía la longitud 
de la cuerda, la frecuencia de vibración cambia bajo 
la misma excitación. En una consola de medición, so
bre la superficie del terreno, existe otra cuerda idén
tica, cuyo extremo inferior se puede mover ligeramen
te con un tomillo micrométrico; el circuito que con
tiene a la cuerda testigo está puenteado con los que 
contienen cada par de cuerdas opuestas, de manera· 
que pueden compararse las frecuencias de vibración 
de las cuerda•. estableciendo cuando son iguales o en 
cuanto difien·n en un momento dado. 

'Cuando la unidad sensible se inclina, la pieza 
metálica que contiene las cuerdas se flexiona, de ma· 
neia que la longitud de estas varía. Una calibración 
previa de laboratorio permite conocer la inclinación 
que corresponde a cada posición; para ello ha de igua· 
la..Se la frecuencia de vibración de la cuerda testigo; 
variando su longitud en una cantidad C!lntrolable, 
por medio del tomillo micrométrico. · · 

El uso de las cuatro cuerdas permite tomar medi
das en dos planos perpendiculares simultáneamente 
y el tener dos ·cuerdas opuestas en cada plano (una a 
tracción y otra a compresión) tiene la ventaja de que 

1 

se corrigen· autontáticamente efectOS•<de <tii¡lperatura 
y se verifican lecturas. 

La .instalación ,de los inclinómetros (Kef. 1))· es 
·delicada y de.' fundamental.dmportancia.'EEri:)primer 
lugar ~ preciso controlar con cuidador losLtno·virilien
tos -de deriva.de.Ia· boca tde los.,tubos-- y'ilos\deirlos 
extremos de los mismos, si "estári.,libres.iEn.>múehas 
ocasiones; las tuberías se pueden¡ llevar. hásta•l un ::eS: . . . ' ·--· .. ··.trato resistente, que pueda considerarse.iniilóvil;,hin- • ... 
dndolas en él: En este caso, el extremo.iñferior,del 
tubo es fijo y la posición de la boca podrá contro-. 
larse por la· propia poligonal. que el tuboú:epresenta, 
pero. si toda la tubería queda embebida: eh ._ehmate- · 
rial blando que se. deforma,. será .preciso~eslll.blecér . 

·un control topográfico de ·la·• boca,_ •. para\utiliiar,_•la 
poligonal que· forma el. propio•tubo,,paral·definir,'·la 
posición· de su extremo. Este control toP!lgráficci:Cde
berá ser muy cuidadoso, de precisión comparable. a;,la 
de las lecturas del.·aparato,,so~pena•de·'perdentodas 
las ventajas de esta -última;·•el·contro!-se·est~blecelcon 
.poligonales cerradas compensadas,:>'trazadas a,'l!partir 

·de •puntos suficientemente•a!ejados:~·Edre'éuente.;~que 
los lugares. de. terreno ·blando ¡en··quednte~ese;·hacer 
este tipo de mediciones sufran'i~lguria{dase•de:·e.J;ioju- · 
tamiento regionaL (por : ejeniplo,'•por;bonibeo · de>acid
feros profundos con fines de explotación,agrlcola);•en 
tales casos, los puntos de reierencia ·lejanos,(ld'! :poli· 
gonal de control, deberán ·estar·en ·un lugar, quc;.;par
ticipe del movimiento regional, ·.pero ·.suficientemente 
apart~do~ para no .verse afectados •por:: el 'nioviiniento 
del terráplén. Lo que interesa medir•es<eWmóvimien-
to lateral del terreno de cimentación;:aisladolid(ffla .. 
componente- regional. 

En profundidades del: orden': de· .'20\tm;.•debe.c'ser· 
posible manejar errores máximos• de 2··mni;emda_;po
sición del extremo· 'libre, .-en :in'i:linómetros',·coriifola
dos sólo por su boca. ' 

Existen una·serie de:normas•.que,han-~e ser,1Cilm
' plidas- en lo que se refiere a la ·éonstrilcciónÜie';los 
pozos dentro de·los· que se•coloca·la·tuberíá del:incli
nómetro y a ·garantizar· ·el •contacw<entre;liiéhajtiibe-. 
ría y el terreno circuridante.i'Este·•eoniacto•:se~l~gra 
rellenando con· arena •finá· el·•.espaciC!\quelpueÍ!alque-
dar entre la tubería y laslpaieiles'd~l:poio. . , 

La tubería· debe :qúedar 'instiiladá. aentro~iéie~las 
zonas de Máximo movimiento;· si¡;seHnstaiáJfofma-rtCio ·~· 
una reúcula se. podrán•.níedir.defoñnációries, li'nitarlas 
y trazar· mapas' de' deformación,· ·ta:nto•,niás ¡ précisas 
cuanto más· cerrada sea la· retíc:Ula: <Es • iJ_\Iportante:'el 
control· de la verticalidad inicial'de:las>.tÜberíás;<eiro-: 
res de inás: de úno o dos', giadcis ; limitaif! muéhóda 
utilización· de loí· inclin6metros. 

·Es esencial cim · buen · conocimieiuo' "del!' terreno· 
natural y . su •estratigrafía . para< la·· interpr~taéión·lde ·. 
los resultados y para establecer .todos' los"detálles·_ae' la_: 
instalación. 

La tubería de- los inclinómetros puedéoalterar>la 
situación hidráulica del suelo al proporl:ionar·: una 
vía de intercomuniCación de las aguas de varios.,es· 
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fina · 

· Anillo ullador 

Rueda m6vil suptrior 

. ,· 

Rueda m6vil inferior 

l'tndulo 

Aguja. del p/ndulo 

·· ... 
Parte inferior del lnclinómetro 

Parte superiór del lnelinÓmetro 

Fisura XIII-8. Unida<! oensible del JncUn6metxo Willon. 

tratos y riiveles, influyendo en la obra y, especiaJ •. 
mente, en Jos piezómetros situados en la vecindad. 

• - La tubería del inclinómetro debe colocarse inme
diatamente' después de perforar el pozo. Puede hacer· 
se intioduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una 
misma operación, utilizando un tripié adecuado. I,a 
tubería debe introducirse buscando que la orienta· 
ción de las ranu~ quede Jo mejor posible, pero 

·pueden hacerse pequeños ajustes una vez instalada, 
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo. 

El espaciamiento de las operaciones de lectura 
dentro del tiempo es muy variable y depende de cada 
proyecto. En términos generales suele convenir usar 

.. 

espaciamientos menores al prinop•o y mayores en 
épocas posteriores de medición. . 

Debe insistirse en la necesidad de est•blecer, con. 
ayuda de personal especializado un riguroso control. 
estadlstico, haciendo en cada punto por Jo menos· dos 
lecturas en cada orientación del aparato, con fines 
de verificación. El programa de computación que se 
desarrolle para el cálculo de Jos desplazamientos no · 
debe admitir valores que se desvlen en más de un 5 %· 

B-3. Detectores de falla de elnta 

En la actualidad existe la tendencia a utilizar de-
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Fi;;ura XIII-9. Equipo auxiliar para déM..~nso d.!l inclinómetro. (Tubería de aluminio, carrete y hcrnJ;~!ientas). 
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FIIW"' Xlii-lO. Dclor:nación del c:onjuniO de un inclinó
metro. 

form!metros para desplazamientos laterales cada va 
más pequeños, más delgados y alojados en tuberías 
de menor diámetro. Esta tendencia •ha fructificado al· 
máximo en el ,desarrollo de deformin:.etros .de cinta, 
para localizar cualquier superficie de ·~la a)o :largo 
de la cual se deslicen las masas de suelo. . · 

El dispositivo consiste en 'una cinta de material 
plástico que tiene en toda su longitud dos bandas 
conductoras intercomunicadas de trecho en·tredlo,por 
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda 
una escalera pegada sobre la tira de plástico, Todo el 
dispositivo va recubierto por ·resinas o materiales :im
permeabilizantes análogos. Por la .parte ·superior .e 
inferior, la cinta se comunica por cables a .una ,caja 
exterior, en la que pueden hacerse lecturavde 'la 
resistencia eléctrica total del ·circuito. Cuando:sobre
viene una falla, la cinta se rompe y, naturalmeine, 
sobreviene también una drástica variación :en ila lec· 
tura que se hace en los medidores ¡externos ,¡Je lfa 
resistencia total del circuito. :En ,principio, ¡puede 
saberse de cuántas resistencias puente:!=QnsU el ;tramo 
superior de la cinta y de ·cuántas ·el inferior, Joaü.i-

. zando as! la superficie de .falla. 
Los fabricantes de estos instrum<:ntúl indican,que 

también son útiles P\lfll detectar desplazamientos )la· 
terales anterior~ a cuálquier ·estado de 'falla.pcr·des
lizamiemo de tierras .. Para ello sugieren iptrCAlJ!cir 
en el terreno un tubo de plásticc. con ·cuatro ·cintas' 
dispuestas en cruz, tangencialmeme al tubo .¡(Fig. · 
Xlll-1~). Cuando éste se ·deforma, las cintas ·se ;rom
perán en las zonas de tracción y el análisis :de 'los 
datos obtenidos permitirá reconstruir la defonnada,. 
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del tubo. Los autores carecen de experiencia en el 
uso de los detector<:>. para estos fines, pero en prin· 
cipio el manejo del instrumento se ve demasiado de
licado y resulte' dudoso el poder medir los desplaza· 
miemos laterales, aun cuando la precisión del aparato 
permite situar ¡;ualquier ruptura de una cinta con un 
error no mayor de 15 ó 20 cm. 

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

C. Medición del estado de. presiones en el agua 

En los problemas relacionados con la colocación 
de terraplenes sobre suelos blandos es esencial el co-

• nacimiento de la evolución de las presiones en el 
agua del subsuelo en exceso de la hidrostática. Esta 
medición 'tiene tres objetivos fundamentales: . 

• Conocer las condiciones hidráulicas en el inte
rior de los estratos que constituyen el subsuelo. 

• Conocer el grado de .consolidación en cada 
momento de la vida del terraplén. En el Cap!· 
tulo 1 se vio cómo el proceso de consolidación 
implica una transferencia de presión del agua 
que satura el suelo a la estructura sólida del 

14 mismo; en principio toda ia carga del terraplén 
será tomada por el agua, produciéndose en 
ella una presión neutral que, en principio 
puede conocerse, en relación a las condicione: 
iniciales de presión, que también pueden. ser . 
determinadas.' Después, a medida que el pro- . 
ceso de consolidación progresa, el exceso_ de 
presión adquirido por el agua tenderá a dis-

·: minuir con el tiempo, con un aumento corres~·· 
pondiente de la presión efectiva. El conoci· 
miento de la presión en el agua c·n cualquier 
momento intermedio del proceso permite esta· 
blecer la etapa en que se encuentra el proceso 
de consolidación en ese momerito. 

• Conocer en cualquier momento la resis~encia 
del terreno de cimentación bajo el terrapléni 
para establecer la evolución del factor de .segu· · 
ridad (Cap. VI. Fig. VI-40). 

• Verificar el funcionamiento de elementos ·de 
· subdrenaje o de medidas que pudieran existir 
para controlar el flujo de agua hacia' excava· 
dones. 

Tubo r j,!a'-.'----1 

E' e de Giro 

Cilindro 
lnt r' r 

Péndulo 

Ciliadro 

Balanza Eklctro. 
Di ' 

E'e de Giro 

Figura XIII-11. lnciinómetto tipo G<oa>nsult (ReL 20). 
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unidad sensible 

El~ctroiaones 

Pieza •tt~lico flexible 

Peso 

CONSOLA Ot: MEDICIÓN 

Figura XIII~l2. Inclinómetro de cuerdas vibrantes (Te'femac, 
Ref. 20). · 

Establecer cualitativa y aun cuanti,tativamente 
problemas locales de 'falla, antes de que pro
gr~en lo suficiente para producir un incidente 
grave. 

Los aparatos cuya función es medir la presión del 
agua en un punto del subsuelo se denominan gené
ricamente piezómetros. En condiciones puramente es4 

!áticas la carga de presión en cualquier punto del te
rreno de cimentación está dada por la posición del 
nivel freático; sin embargo esta condición no es de
masiado frecuente en la naturaleza, excepto en masas 
de suelo muy homogéneas y planas. Además, cual
quier obra ingenieril tiende a producir cambios en 

. los estados de esfuenos, que implican generalmente 
cambios en el estado de presión en el agua, de ma-
nera que las relaciones hidrostáticas ya no bastan· 
para representar la condición de los terrenos en lo 
que se refiere a la interrelación entre las presiones 
de poro que se desarrollen y la resistencia. 

Las observaciones del nivel áe aguas freáticas en 
los pozos de sondeos son siempre muy difíciles de in
terpretar; ·•Ún en condiciones. hidrostáticas, un recu
brimiento Je las paredes del sondeo por lodo de 
perforación o formado accidentalmente por las ope
raciones de exploración, basta muchas veces para di
simular la presencia del nivel freático. Un pozo de ex
ploración, recibirá agua de todos los estratos que se 
crucen en que la altura piezométrica sea mayor que la 
que corresponda al fondo del pozo ·y perderá agua a 
través de todos los estratos en los que dicho nivel pie
zométrico sea menor; estos hechos enmascaran el sig
nificado de la altura que alcance el agua en un pozo 
dado. Si las relaciones que rigen al agua en la _vecin-. 
dad de ese pozo de exploración no son hidrostáticas, 
menos aún puede esperarse que el nivel del agua en 

RESISTENCIA CONOCIDA 

--

;'. ,, 

\ 
o.- Conjunto del apa!at.o 

........ 

o 
i 

b.- Dispositivo paro medir 
desplazamiento~ laleroles. 

Figura XIII-13. Cinta detectora de fal~all. 

.. 

el pozo indique con la precisión suficien.t~ la \'erd\'o' 
dera situación; considérese simplemente ~! hechQ de 
que en suelos finos, generalmente imper¡neables, sé 
requerirían enormes volúmenes de agua,. que necesi• 
tarían muchísimo tiempo para movilizars~; hasta ql\e 
se estableciera una altura de agua en el pozo q4e iri; 
dicase el verdadero btado de presiones. · 

Por Jo anterior, ha de considerarse ql\e la sinii>Fi 
observación de los espejos de agua en lqs pozos sle 
exploración no basta para obtener conclusiones o;ie.!c:i~ · 
estados de presióri, · aún en los casos m4y claro{ y 
sencillos y es totalmente inadecu~da cuarido la! con- . 
diciones del subsuelo se hacen cambiantes o más com; 
pleja$, tal como sucede, por ejemplo, ;¡ ~n proc~o · 
de consolidación está teniendo·lugar. · 

Un piezómetro es un aparato que mide,.ta C<!rga 
de presión del agua en el punto en el que. q11e~a 
instalado. Todos los piezómetros trabajan con el ¡:irjh
cipio de equilibrar con alguna clase de con,trapresión, 
que se lee, la presión que el agua del terreno ejer~f 
al actuar sobre una unidad sensible; según sea '!~ 
clase de contrapresión que se utilice se ¡endrári dio 
versos tipos de piezómetros. 

La Fig. XIII-14 muestra el tipo original de piezÓ' 
metro, denominado abierto, diseñado por A .. Cas~' · · 
grande (Reís. 12 y 13). 
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Figura Xlll-14. Piezómoiro abierto tipo Casagrande. 

En este aparato, el agua entra al interior de la 
unidad sensible a través de la celda porcia, lletián· 
dola y estableciendo en su interior la presión que 
tenga en el sübsuelo; como consecuencia, ascenderá 
por la tubería hasta una altura tal que produzca, por 
su peso. una conuapresión que equilibre la presión 
existente en la unidad sensible. 

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede 
medirse por métodos eléctricos. En la superficie del 
terreno se instala un ohmlmetro, cuyas terminales se 
juntan, cuidando de que no hagan contacto, en un 
solo cable con c!lámetro apropiado para que pueda 
penetrar en la tuberla del piezómetro, lastrándolo 
convenientemente, con pequeñas masas de plomo. En 

• ~ extremo inferior del alambre se instala un ta· 
quete de hule o plástico, a través del cual se pasan 
las dos terminales de! ohmímetro, ya sin ningún re
cubrimiento protector; cuando las terminales desnu· 
di.. tGCan el niv~ del agua se cierra el circuito ali· 
mentado por !;u baterías del ohmímetro, lo que se 
manifiesta por un salto brusco de !a aguja del medi· 
dor del aparato. Conviene recubrir las terminales 
desnudas con un poco de grasa, para impedir la for
mación de .una película de agua entre ambas. 

Cuando ¡.., condiciones de presión sean tales que 

el agua se derrame por el extremo de la tubería del 
piezómetro, en la superficie, .las presiones deben me:. 
dirse con un manómetro· de Bourdon instalado cerran
do dicho extremo y siguiendo la secuela que se· in·. · · 
dica en la Ref. 14. " . . . 

Hvorslev (Ref. 15) ha señalado varios inconve
nientes serios del piezómetro abierto. El más impor
tante es, sin duda, el que proviene del tiempo que · 
ha de transcurrir entre cualquier cambio en la pre
sión del agua del subsuelo y la respuesta del aparato, 
motivado por la necesidad de que un volumen rela· 
tivamente alto de agua entre en la •mirlad sensible, 
a través de la celda porosa y ~stablezca el equilibrio 
interior, con el correspondiente cambio en la altura 
de agua en la tubería de salida al exterior, lo que 
puede demandar nuevos volúmenes de agua o elimi
nación de sobrantes. Todas estas operaciones se hacen 
muy lentas en suelos poco permeables, que son aque
llos en que más frecuentemente se han de instalar los 
piezómetros. Este retardamiento depende del diáme
tro de la tubería de salida, que por esta razón suele 
ser delgada, con no más de uno o dos centímc!tros, 
de las dimensiones y espacios vados de b unidad 
sensible y. ya se di jo. de la permeabilidad del suelo. 
El filtro de arena en tomo ;¡, la unidad sensible in· 
crementa mucho la eficiencia de la entrada o salida 
del agua y ésta es una de las razones importantes 
para ponerlo. La Ref. 1 recoge elatos pe Hvonoiev 
sobre el retardamiento de piezómetros · abiertos ·de 
diferentes tipos y en ella puede verse qt¡e el fenó
meno dista de traducirse en un tecnicismo académico, 
pues frecuentemente ha de medirse en muchos días 
o en bastantes meses. 

El retardamiento se ve también muy influido por 
fenómenos de anisotropía 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 presión incrementa generalmente el tiem-. 
po de respuesta dé! aparato. Por estas razones no se 
recomienda la utilización de tubos metálico<, pues en 
ellos se producen fenómenos eleCtrolíticos que caman 
la aparición de gases. Tubos de plástico, del tipo Sa· 
ran o similares son de uso ·,.miversal. 

Para eliminar los inconvenientes anteriores y ba· 
cer más rápida la respuesta del aparato a los cambios 
de presión en el agua del •ubsuelo, se han di:sarro
llado algunos piezómetros que funcionan con nece
sidades de flujo interno de agua mucho menores y 
retardamientos ·correspondientemente más pequeños. 
La Fig. XIII-15 muestra un modelo desarrollado por 
la técnica francesa (Reí. 4). 

El aparato consiste en una unidad sensiJ;>le de 
paredes porosas, de la que salen hacia el exterior dos . 
tubos. Uno de. ellos, marcado como 1 en la figura, se 
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Disposición general 

Compensador de prasiones 
DepÓ•ito da 0900 

TubO poro fun
cionar como pie· 
zánetro obierto/ 

(j) 

e ® .r:'. 
~~:;..,=l'ilf=,' ,..,~-=r .,.~=- Compresor 
B Merc.rio 0 1 lt-+{ 

1 Monómatro 

Piezómetro L. P. C. 

Pared poroso 

Figura Xlll-15. Piezómetro LP.C. (Rel 4). 

utiliza cuando el piezómetro se instala como abierto, 
porque asl lo permita el terreno en el que se coloca; 
en tal caso, el piezómetro funciona como arriba se 
describió y la presión se lee bien sea determinando 
la altura de agua por medio de un ohmlmetro o ins
talando en el extremo un manómetro. El tubo nú
mero 2 conecta la unidad sensible con un dispositivo 
para ser utilizado en aquellos suelos en que los tiem· 

. pos de retardamiento serian muy grandes. Después de 
instalado el aparato, el agua habrá llenado la uni
dad sensible y el tubo 2, hasta un compensador de 
presi~n. que es simplemente un manómetro de mer· 
curio. Dentro de ese manómetro se establece el mismo 
nivel de merr.urio en las dos ramas con la ayuda de 

. . un compresor, que debe de producir una presión 
igual en la rama de la derecha que la que actúa so
bre la rama de la izquierda. En estaS condiciones el 
aparato se encuentra en la lectura inicial y la presión 
del compresor en ese instante se lee en el manómetro 
intercalado en la linea. Cualquier variación posterior 
de la presión en el subsuelo producirá un desequi· 
librio en el compensador de presiones de mercurio, 
el cual se ajustará por medio del compresor, produ· 
ciendo una presión que se lee en el manómetro. 

Con referencia a la parte alta de la figura, si p e• 
la lectura del manómetro, h. la diferencia de alturas 

entre la unidad sensible y el compensador de presid!l 
de mercurio y hw la diferencia de altura . enr.r" la 
unidad sensible y el nivel freático, en un momento 
en que el compensador de presión esté en equilibrio,· 
la presión total del agua en el subsuelo será: 

u= p +h., y .. (13-l) 

La presión hidro¿tática correspondiente al punto-. • 
en que la unidad sensible esté instalada, será: 

( 13-2) . 

Por lo tanto la presión que haya en la\unidad 
sensible por arriba de la hidrostática podrá calcularse· 
con la expresión: · 

¡lu = u - u1 = p + y.,-(h,. - h,.) (13-3). 

La experiencia de utilización de este aparato dice. 
que los tiempos de !etardamiento cuando se llalla en 
funcionamiento. son inferiores a las tres hor;¡s .. ·Debe 
notarse que .el volumen de ·agua en la unidad sensi, 
ble y en la tubería hacia el exterior, prá~ticaiilente 
no necesita cambiar para que el instrumenm respon, 

· da. Esto convierte a1 aparato prácticamente en un 
piezómetro cerrado que opera a volumen constante 
de agua. 

Además de su ventaja de bajo tiempo de· retar
damiento, el aparato es de sencillo manejo, fácil ins-. 
talación, buena precisión y puede construirse con · · 
materiales resistentes y a poco costo. 

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre
sión muy rápidos, que ocurran en tiempos menores . 
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace 
inútil, por ejemplo, para. medir cambios d~! presión 
debidos a efectos dinámicos. Probablemente es sen· 
sible a cambios de .temperatura. 

En términos generales, el problema de~ retarda
miento de la respuesta de los piezómetros por la ne
cesidad de la movilización del agua que los o_pera ha 
tratado de combatirse con diseños que operen a_ vo
lumen de_ agua prácticamente constante (piezórneuos .. 
cerrados). -De éstos existen muchos tipos y ,jíse.ños, .. 
La Ref. 16 analiza varios de ellos, estudiandn JI)(!. 
tiempos_ de retardamiento en cada caso. 4 Ref. 17 
constituye también una buena fuente de infonnadón 
para estos problemas . 

La Fig. XIII-16 muestra un tipo de piezómcuo' 
operado con inyección de aire (neumático), que ha 
sido muy usado por la tecnologia mexicana exitO' 
s~mente. 

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 esrado de presioneS;· Jo. 
mismo sucede en la piedra porosa que va en la parte 
superior de la celda. En rigor, al igual qu~ en todos. 
Jos piezómetros cerrados, la celda porosa se introduce 

. previamente saturada de agua desaireada, para . red u- ' 
/ 
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b.- DisposiciÓn general 

Figura XIII-16. PiezómetrO cerrado tipo ~eumátioo. 

cir al mlnimo los retardamientos, la influencia del 
a¡:arato en el ambiente exterior y los errores de me
dición. La unidad sensible se instala en la misma 
forma que se esquematizó en el piezómetro abierto 
en la Fig. Xlll-14. 

4 presión ejercida en la celda porosa hace que 
la membrana de teflón se oprima hacia arriba. En el 
exterior existe uua unidad de toma de aire (parte b 
de la figura), en la que un tanque de aire a presión 
introduce este elemento a través de la tuberfa plástica 
de entrada hasta la unidad sensible. El dispositivo de 
toma de aire incluye el tanque con su manómetro 
acoplado' y un regulador de presión, en el cual ésta 
se ajustit a valores próximos a los que se espera sea 
la presión que en el agua se va a medir; otro manó
metro debe estar instalado inmediatamente después 

• - del regulador de presión, para conocer el valor de 
este concepto con que finalmente llegará el aire a la 
unidad sensible .. Cabe comentar que recientemente 
se están utiliZ.ndo otros gases en vez de ai're, para 
lograr menor· reacúvidad qulmica y otras ventajas de 
iletalle. · 

El aire inyectado llegará a la cámara A, que es 
una sección toroidal circular (parte a de la figura) 
y presiona hacia abajo a la membrana, hasta lograr 
desplazarla ligeramente, junto con el apoyo metálico. 
En ese moll\ento se produce una fuga de aire en el 

',anillo de neopreno y el elemento puede pa~ar .: la 
tuberla de salida, llegando a la consola de medición 
(Parte b de la figura). 

En la consola de medición se registra la presión · 
con que llega el aire, en un manómetro; probable
mente esta presión es parecida a la que tiene el agua 
en la celda porosa, pero lógicamente· algo mayor. 
Para que la presión del aire que se recibe represente 

· exactamente a la presi.ón del agua en la celda póiosa 
se recurre a una llave de fuga controlada en la pro
pia consola de medición. Al abrir esta llave el· aire 
disipa cualquier presión en exceso de la mínima ne- · 
cesaria para mantener el flujo general. De hecho la 
medida en el manómetro de la consola de medición 
se hace en el momento en que el anillo de neopreno 
vuelve a impedir la circulación general del aire. En 
rigor esta presión así m~ida sólo da la presión del 
agua en la celda porosa a través de una curva de ca
libración previa hecha para todo el apara!o en el 

· laboratorio, debido a que el equilibrio de la· mem
brana de teflón no indica la igualdad de las presiones 
de aire y.agua por arriba· y por abajo de ella, puesto 
q11e esas dos presiones se ejercen a través de áreas 
algo diferentes. La curva de calibración previa tiene 
la ventaja adiciona¡ de que en ella quedarán auto
máticamente tomados en cuenta todos los <aspe.ctos, 
que habrfan de ser, corregidos, referentes a efecto de 
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riezómetro neumótieo. Partes constitutivas. 

'la ·rigidez de la membrana, disipación de ¡>resión 
en las tuberías, etcétera. 

El retardamiento de respuesta de estos instrumen
tos es ya bastante bajo, del orden de unas pocas horas 
para los suelos impermeables. · 

También existen piezómetros eléctricos, dos de Jos 
cuales se ilustran en la Fig: XIJI-1?: El principio d~ 

lllrod 
Porosa 

o.- De cuerdo 
Vibrante 

b.-De medidores eléctricos 
de Deformación. 

Fl¡ura XIII-17. Piezómetroa el~ctri<OJ. 

~cción de todoS estos instruinentos es fl mismo. Ex.iste 
Ici · ~o~~p-~~4i~~~e f~(~~: ~poros~· a tr~V~w~~q~t~~~f'~~ 
agua presiOna· hacta arrtba una membranat#flextble. 
En'la' pahe 'sJj;erior' de la meníbi"a~ii·'está l"ii)o'''él 
disl!!'sitivo. de ln'edición, que. puede' ~ariá:r'1di\' unos 
~'Otiétg¿ J ft' 8L~o~:1 ~P.~f({"IC¡ue' ·gen&a'iriiertlJ-•t&_ri~iSte'-:é'íl 
Jii··~iisPositi~ó ,. de' ~~Uda vibrant~=~(;-'í~~ tih(USi~tf:ól~ . 
rle' n\i!didÓ~'és' eléctricos 'de defdrroacióti:' •< '~>iSI!';. 
''' •-~·• ,, •·•·1•· ._.,. • ~- " ."' ¡,-., .. ,. Tf•'¡ '!: -4'· 

~~ ~!' pie,~?~~tr? ~~h cue~q~ v!~~~!p~~, ~'"'x}~f!; H~~- " · / 
de estos elementos dentro de la uilidad. senYible." El 
¿~tr'e'iiid ifífériOi- \Ié ·b;t.; 1cueid<i 'dtá''üiadd~a~l·~)'fu~l · 
··~- ... ~ ... , .•• "' • ·- ~ ,.. • •• 1 ••• 't 1 >t~·"«t;~· .• 

P,r~p.~ fl'e~H~~~ .a~ wesión de q~e ~~ p~p¡g~ · t~ ~~~. 
coni:hcwnes tmctales' la 'cuerda u ene una· cterta~~lon-

•• • •. :'i· · .• ·• '""'~···· ,, • · ~ .f,¡"i {'t-~-: -~ i-ta; 
g.tud y una nerta tensrón, de manera que·al s~·ex; 
citada po¡: u~"'éleciroimán vibra con "unl d~r& tre:. 
i:ti~ñcia· ·natural:· 'Eñ una consolá de'' ni'&iicfó11,"1oijfe 
ia S~P,é~f_iC(~ ~~~ !~~eno, exist~ o~r~ :c~~!~~U¡~~~}i~S 
cuyo extremo mfenor se puede mover ·ligeramente 
.. • ... ·. ·'. :.,r¡.-., .• • •:>· ;.1·,"\ • . . tt-; •.• .-·: ), , .... ,,:-,·;".)'>~1-'l·lt> 

~-~~ ~~ .~or~~~~~ ~!~OI!J~tnc!l; ~~~ ;~f~~~}g~tar ~~:~ 
~~~~¡!~ e~~~-~ p~~~~~~~s, ~e ~~~~~ ~~~ !~~ ~~~~,~~-. 
~~~ ~7 vi~rac~-~n ~:~ ~!fi.bas c~r~~ R.~ .. ~;~~ ~~,~Wf!~~ 
rarse, estableCiendo· el momento en que· son. ·tguales, 
¡¿·~.}que. k~Üede ·e·n '13. ,· po"sicióiÍ. iilidá"i "d~f :tp~).ató~-~~-~-. 
~ .. ~ ··: :' >· ····,• 1'.~, . ' . ~ .. , .. !. •;.:~ ((~t ...... ;,"t:lo!f'..\' •. 

f=?a~~o 1~ ~e~!>~ana ~~be p~r-~!~!~ ~f~ ~- p;~e;:P.t' 
del agu·a, se mOdifica' la longitud de'la cueraal'én'la 
unidad seiiSibié y; COri-es¡)Ondff.Iueiiíe~te;:(.sdt>trettieh\ 
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cia natural de vibración, por lo que habrá que mover 
el tornillo micrométrico de la cuerda de la consola de 
medición, hasta igualar las dos frecuencias. Puede 
corioceis'e::1o ··que ha sido neces;¡rio modifi= la lon
gitud de la ·cuerda de la consola y estos valores se 
traducen a una lectura de presión correspondiente 
mediante una calibración previa cuidadosa hecha en 
el laboratorio. El aparato es de respuesta práctica
mente instantánea y relativamente poco sensible a 
problemas derivados de la acción física-química de 
las aguas. 
· En el aparato que utiliza sistemas de medidores 
eléctricos de deformación éstos, que son pequeñas 
celdas que contienen un filamento metálico cuya re
sistencia cambia con la longitud, se disponen sobre 
la membrana captadora de presión. Cuando la mem
brana se deforma se hace la lectura correspondiente. 
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados 
al caso. 

Otros modelos europeos de piezómetros se m en
. donan en la Ref. 20. 

La instalación de un piezómetro merece tanta 
atención como el diseño y construcción del piezómetro 
mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder 
el funcionamiento de cualquier aparato; otro tanto 
se puede decir de un mal filtro. En piezómetros pro
fundos instalados en suelos muy deformables, con 
frecuencia la tubería produce un fenómeno de auto
hincado, que genera una presión en la punta, de ma· 
nera que el piezómetro, actuando como émbolo, da 
lecturas falseadas. En estos mismos casos. oua fuente 
de error puede tenerse por el cambio de posición del 
dispositivo a lo largo del tiempo. Estos últimos peli
gros han de resolvetSe aislando el aparato y su tube
ría de conexión de los movimientos del terreno cir· 
cundan te. 

La instalación está íntimamente ligada con la es
tratigrafía. EJ.l el caso de tener capas de arcilla y 
arena 'interestratificadas, deberá tenerse especial cui
dado en que las unidades sensibles de los aparatos 
queden ubica.da! en los mantos de arcilla. 

En Jo que se refiere a la profundidad de la insta· 
!ación, ésta deberá llevarse ya sea hasta localizar los 
mantos firmes del subsuelo o hasta aquella profun· 
didad donde la presión normal, inducida por la so
brecarga en la superficie, alcance ya valores carentes 
de significación en lo que se refiere a la consolida
ción del subsuelo; esto suele suceder cuando los es-

• • fuerzos inducidos llegan a ser un ·5 ó un JO% de la 
presión superficial. Conviene instalar varios piezóme
tros en un mismo ·eje de mediciones, en follll3. esca· 
lonada a diferentes profundidades. 
. Un enemigo muy importante de muchos piezóme

tros es el conjunto de efectos de corrosión y ataque 
a las partes metálicas fundamentales por parte de las 
agtias impuras, que por otra parte son tan frecuentes 
en las zonas de suelos blandos y compresibles eh que 
los piezómetros han de usarse. El aislamiento de par· 
tes metálicas atacables debe verse por lo menos como 
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muy dificil. La mejor manera de combatir estosdectos 
es la eliminación del uso de los metales y .el. diseño 
de aparatos con todas sus partes de plástico~ no sus
ceptibles a estos fenómenos. · · ·'. · 

La Fig. XIII-18 muestra gráficamente el conjunto . 
de datos que es posible obtener de una instaladón ·de. · 
piezómetros. En este caso se trata de piezómetr~ neu
máticos instalados en los terraplenes de prueba que. 
la Secretaría de (Obras Públicas de México construyó 
con vistas a obtener datos para el proyecto de una 

¿utopista a iravés de la zona del Lago de Tacoco. 
El terraplén tiene 3 m de altura, más un metro , 

que. corresponde a incrustación de material' .impor
tado en la superfide lodosa del lago. En un caso se 
presentan las medidas. de 3 piezómetros instalados en 
el mismo pozo, si bien se han dibujado separados por 
claridad; en el otro caso el pozo contiene dos piezc> 
metros a diferentes profundidades. Los tiempos en 
que se reportan las medidas corresponden· a . fechas · 
similares en los años que se indican. . . 

La Fig. XIII-! 9 mueStra esquemáticamente los da
tos que es posible obtener comparando la evoludón 
del asentamiento con la de las presiones en el agua. 
Se trata de lecturas obtenidas bajo un terraplén de· 
acceso de 12.5 m de altura, construido sobre un sub-. 
suelo arcilloso blando ·compresible; la evolución del 
asentamiento muestra que éste es un caso en el. que 
la construcdón previa del terraplén puede solucionar 
muchos problemas, puesto que prácticamente todo el 
asentamiento ha tenido lugar en los 5 ó 6 primeros 
meses. Debe notarse la correspondenda del procet<.l 
de carga con la elevadón de presiones en !!1 agua 
y del proceso· de asentamiel1lto con el descenso de 
dichas presiones, marcándose siempre un cierto re
tardamiento en la recuperadón de las presiones con 
relación a los cambios de carga en la ouperficie. · 

Otros ejemplos del uso de piezómetros y de .la 
información que de ellos puede obtenerse están con
tenidos, por ejemplo, en la Ref. 18. 

La elecdón del piezómetro que se utilice bajo 
terraplenes en terrenos blandos depende mucho del. 
caso particular, pero en general convienen aparatos 
de respuesta rápida y muy resistentes a la acción de . 
aguas salobres y contaminadas. 
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Figura XUI-18. Datos pkromélricos bajo un terraplén corutruldo oobre auelos blandos. 

D. Medición de la presión trllllJlmitlda por los 
terraplenea al terreno de cimentación 

En todos los análisis de estabilidad se acepta que 
la presión transmiúda 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 coruideración suficiente' 
mente precisa en la. gran mayorla de los casos, pero 
pudiera haber alguno en que tuviera realmente im· 
ponancia conOttr con la-máxima exactitud posible 
la presión que se aplica. Eota puede diferir del pro
ducto antes dado, tal como éste pueda plantearse en 
un caso real, puc 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 compactación o por variaciones 
posteriores con el úempo. Teniendo en cuenta que 
en la, vlas terrestres muchos terraplenes sobte suelos 
blandos han de diseñarse con factores de seguridad 
muy bajos (del orden de 1.1 ó 1.2), no eS dificil ima· 
ginar casos en que convenga conocer valores muy 
precisos de la presión transmitida. 

Otro caso en que puede resultar muy conveniente 
el medir presiones trarumiúdas por el terraplén no 
sólo en la sección de contacto con el terreno natural, 

sino en planos horizontales a diferentes prcifundÍda' 
des es aquel en que se desee verificar la hipóíéSiS qíie 
se haya adoptado sobre distribuCión de presi<!ne5 éófi 
la profundidad o en que se quiera conipa:r.it Jos aseñ" 
tamientos que ocurren a distintas profuiul.idiidci éóii 
Jos esfuerzos normales verticales que á elláá llégiiéili 

Todos Jos medidores de presión vertical soii ce!• 
das de presión que miden esfuerzos totaleS apliCádós 
sobre ellas. Casi todas las que hoy sé titiliiiiñ' sóñ: céi, . 
das eléctricas o hidráulicas. Las celdás eléciiÍca§ lié' .' 
nen por Jo general un diafragma elásiiéó defÓniiábÍé; 
sobre el que se instalan o cuerdas vibrahte5 ó' ~iStéfií':íJ 
de medidores eléctricos de deformación (Fig. Xlll-20)• . 
que funcionan en forma análoga a mil10 se deiéñbió' 
para el casa de Jos piezómetros eléctricos. 

La celda es un cilindró dé gran diáméttó' erf cófri;; 
paración a su altura, cuya tapa superior s'uelé sét 
fleXible; bajo ella hay una cámara llena de aceité royó 
objeto es distribuir y uniforniizat la presión· qué . se 
ejerza sobre el diafragma medidor instt'umeriüidó; é¡tii!:' 
es la verdadera unidad sensible del aparato y _que eón: .. · 
tiene o el dispositivo de cuerda Vibrante ó los medi• 
dores eléctricos de deformación, de resistenCia Va.ria' 
ble. Eota unidad serisible está integrada a uri pueiité' 
de Wheatstone, situado en la . superficie, de mañili 
que es posible detectar cualquier cambio de resisten•· .· .. \ 
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Figura XJII.l9. Comparación entre la colocación de la carga, el asentamiento y la evolución de las lecturas piemmétricas en 
el terraplén de acceso a un paso a desnivel. · 

cia que se produzca en el aparato, el.cual, por cali· 
bración previa de laboratorio, indicará la presión 
'hom~geneizada por la cámara de aceite. 

En rigor, instrumentos como el que someramente 
se acaba de describir son los que se utilizan en todos 
los problemas en que se desee medir presiones, tales 
como deierminación de presiones de tierra sobre mu· 
ros de retención, tablestacas, ademes, etcétera. Las 
celdas se· fabrican desde diámetros de 60 cm o más, 
hasta 5 mm (con alturas de 2 mm), lo que hace pc>
sible la instrumentación de modelos de laboratorio a 
escala reducida. 

Como cualquier medidor interno, las celdas eléc· 
• - tricas medidoras de presión alteran el campo de es

fuerzos de la masa de suelo en que se incluyen; el 
medidor ideal seria aquel que tuviera las misinas con· 
diciones de deformabilidad que el suelo. 
· Las celdas de funcionamiento hidráulico son ge
neralmente menos costosas y más resistentes; las hay 
que trabajan a volumen constante y,a contrapresión. 
Los aparatos a volumen constante (Ref. 4) tienen una 
celda deformable llena de agua, la cual se entierra en 
el suelo, tal como se describió para el caso de las 
celdas el€cttícis; de ella sale una tubería llena taro· 

bién de agua que llega hasta un manómetro. El apa· 
rato trabaja por lectura directa, que hace el manó-. 
metro, de la presión que se genera en el interior· de 
la celda. 

Un aparato que trabaja a contra presión se .<l<is-, 
'cribe con base en la Fig. Xlll-21 (Ref. <li· 

El dispositivo, de diseño alemán ·y debido a Giotzl; · 
consta de una celda, una cámara· reguladora, _una· 
bomba manual y una consola de medición.· La celda. 
es análoga a las ya descritas, provista de una tapa. 
flexible, a través de la que se transmite la presión y 
está llena de agua. 

La cámara se comunica con la cehla por un tubo 
delgado y rígido y posee dos compartimientos 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 ·cpn · 
un depósito de aceite y con un manómetro. 

. ·En un principio, todo el sistema, desde 'la cámar. 
reguladora a la bomba manual está lleno de aceite y 
cuando la bomba se hace operar se establece un flujo 
continuo en el que el aceite es tomado del depósito, 
inyectado al compartimiento 2 de la cámara y devuel· 
to al depósito por el tubo 4. El diafragma separador 

/ ,. 
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Piezómetro neumático. 

de los compartimientos de la· cámara, cuando está en 
equilibrio, permite este Oujo. _ 

Cuando se aplica una presión del terreno, p, so
!Jre la celda, ésta se transmite hasta el diafragma de 
la cámara reguladora, deformándolo hacia el com
partimiento 2; al .suceder esto, el diafragma obtura 
el tubo 4 y se interrumpe el flujo del aceite que 
arriba se mencionó. En este momento, con ayuda de 
la bomba, se ejerce ·una presión de aceite sobre el 
diafragma de la cámara, empujándolo hacia el com
partimiento 1, o sea hada su primitiva posición de 
equilibrio. De esta manera se libera el tubo 4 y se 
puede restablecer el flujo de aceite. Obviamente la 
presión que led el manómetro en el instante en que 
se restablezca el flujo del aceite es la que el terreno 
aplicó en la celda. 

Figura XUI-20. Celda medidora de proión. 

------------····' 

Otro modelo de piezómetro. (U. S. Bureau of Redam .. 
ation). 

Xlll-3 INSTRUMENTACION 
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS 
DE ESTABIUDAD 

.. ;,; . 

La necesidad de reali:qr mediciones de campo en 
terrapleneS para estudiar- otros problemas de estabi
lidad _que no sean los ell\a(lados de la construcción, . 
sobre suelos blandos y compresibles ha surgido sobre •, 
todo de la tecnología de las presas, especialmente a 

Celda de presión. 
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FiiW"a XIII-21. Celda de presión hi
dráulica a contrapraióo 
(Ref. 4). 

p 

partir de las épocas en que se empezó a intentar la 
construcción de estructuras cada vez más altas y com
plejas (ver, por ejemplo, ·la Re(. 19). Los éxitos logra
dos en aquel campo han llevado a una utilización 
cada vez más frecuente de las técnicas de instrumen
tación en rápido desarrollo a varios problemas impor
tantes· conectados con la construcción de taludes o 
con la estabilidad de laderas naturales en las vías 
terrestres. 

La instrUmentación de terraplenes y taludes en 
general tiene objetivos básicos de varios tipos: 

• Verificar el comportamiento de las estructuras 
durante la construcción para comprobar las 
hipótesis de ·diseño y Ja· evolución prevista del 
factor de seguridad. Este objeti:vo es básico en 
presas y puede parecer algo más sofisticado en 
relación a terraplenes de vías terrestres, pero 
debe recordarse que las carreteras y los ferro
carriles modernos exigen y lo harán todavía 
más en el futuro, la erección de terraplenes 
muy altos, ante Jos que pudieran ya resultar 
inquietantes. como sucede en las presas. las in
certidumbres de diseño.· .Asl pues, este objetivo 
no será de ningún modo rutinario en las .vlas 

. terrestres, pero no debe excluirse la posibilidad 
de que surja. · 

• Conocer el comportamiento de la estructura 
erigida a lo largo de su vida útil o de un pe
riodo dilatado de ella. Los grandes pedraplenes 
o Jos 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 

... ~.-:- ., 

Celdu modldOI'IUI do preolóo. 
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comportamiento estructural y . Jos diferentes. 
métodos constructivos en uso o que pudieran 
ocurrirse. Las virtudes de cada uno de estos 
métodos sólo podrán constatarse eficazmente 
si se tiene un acervo suficiente ··de· datos. ·de 
comportamiento real. 

• Establecer claramente las condiciones cinemá
ticas de fallas pre-existentes a la acción del 
ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en 
cortes y laderas naturales. La determinación 
de la forma de la superficie de falla, de la na
turaleza, magnitud y variaciones estacionales de 
los móvimientos, de Jos cambios de oosición 
relativa dé las diferentes masas de ~ierra o 
roca involucradas, etcétera, son según la expe
riencia de los autores, requisitos indispensables 
para aspirar a resolver problemas tales como 
los que se han presentado en el apartado A-2, 
del párrafo VI-2 qel volumen 1 de esta obra, 
asl 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 problem;¡s, que' son 
seguramente los más diflciles e importantes que 
es dable encontrar en las .vlas terrestres, los 
aspectos cinemáticos son probablement'e aún 
más importantes que los de ,resistencia; que 
tradicionalmente se contemplan en· conexión 
con los problemas de estabilidad de taludes; 
dicho sea sin restar importancia a estos úJt¡. 
mos; la instrumentación de campo es el único 
medio a disposición del ingeniero para llegar 
a imágenes correctas del deslizamiento lento 
que esté teniendo lugar y sin esa imagen todo 

Detallo laterior do llDA celda. 
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Una celda apropiada para medir presiones de tierra sobre 
elementos de retención. 

intento de corrección será trabajo a ciegas. Las 
Refs. 21 y 22 son dos reseñas de traba jos de 
este estilo que pueden servir para ejemplificar 
y justificar las afirmaciones anteriores. 

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

lastai.D.ción de una celda medidora de presión. 

portantes, pero tiene un beneficio marginal que no 
suele verse en esos análisis y que se refiere a la gran 
cantidad de expe_riencia y sólido conocimiento que .. 
de ellos suele extraerse, el cual es altamente capitali-. 
zable en obras posteriores y en situaciones similares .. 
Es firme opinión de los autores que este fundamenta!" 
beneficio justifica casi cualquier esfuerzo que pueda 
hacerse en materia de instrumentación de campo de ' . ~ . 
un caso de interés .. Las Refs .. 23 y 24, que recogen 
mucha de la experiencia que se ha ido adquiriendo 
con instrumentación hecha en el pasado, ilustran su-· 
ficientemente este criterio . 

. Cuando se desarrolla un programa de instrumen· 
tación de campo en terraplenes, cortes o laderas na~· 
turales suele buscarse información sobre uno o varios•. 
de los siguientes tópicos (Ref. 24): -' 

• Movimientos horizontales y verticales. 
• Esfuerzos "actuantes en la dirección vertical u 

horizontal. 
• Pr~siones de poro y su evolución. 
• Ef~ctos de sismos, incluyendo tanto la acción· 

Liel terremoto como la respuesta de lá estruc
tura térrea. 

• Características del flujo interno del agu;t. 
• Medición de las propiedades mecánicas in situ, 

tanto del terraplén como de su terreno de ci
mentación. 

A. Controles superficiales . 

Al igual.que en el caso de terraplenes sobre suelos 
blandos, ~e trata ahora de establecer un control topo
gráfico sobre puntos convenientemente situados en la 
'superficie ·de los terraplenes para obtener información 
de la dirección y la velocidad de los movimieptos. 
Después de realizar varios ciclos de medición será,. 
posible dibujar· una planta topográfica en la que pue
da representarse el movimiento de cada punto con· .. 
trotado por medio de un vector; el conjunto de todos 
estos suele dar una idea muy objetiva de cómo· ocu
rren los movimientos y de la velocidad con que se 

Superficie de falla espue6ta en UD ten-aplén.. 
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maniúestan. El problema más dificil suele ser esta· 
blecer una linea de referencia fija, situada fuera de 
la influencia de los movimientos, a la que puedan 
referirse los movimientos de todos los puntos contro
lados; se trata. de no tener que trabajar sobre distan· 
cias demasiado grandes, que inducen a errores inevi· 
tables de importancia. La Ref. 25 describe un sistema 
de alta precisión 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 
el Capítulo VII, se dispusieron los puntos de control 
sobre ejes que cruzan a lo ancho la zona de falla; los
dos extremos de cada eje están fuera de la zona móvil 
y definen una línea base, que puede ser reconstruida 
en su posición original cada vez que se lleva una me
dición. Los movimientos se .. maní festarán por una 
serie de desviaciones de los diferentes puntos respecto 
de la linea base original, las cuales pueden deter
minarse por una triangulación topográfica hecha so
bre la linea base original, con la ayuda de los puntos 
fijos fuera de la linea móvil que sean necesarios. La 
Ref. 26 describe otro caso muy interesante de control 
superficial por medio de triangulación, eSta vez en 
la presa Netzahualcóyotl, en el Sureste de México. 

Muchas veces se precisa localizar zonas en las que 
ocurre tensión o compresión. Para ello se han desarro
llado sencillos resortes (Ref. 24) calibrados cuyo cam· 
bio en longitud puede medirse. En mediciones más 
precisas, tales como por ejemplo creeps, estos resortes 
pueden colocarse dentro de tubos de plástico, ligera
mente enterrados o puede recurrirse a una instalación 
de ala111bres en tubos de plástico.. El registrador de. 
movimientos es el mismo en todo este estilo de ins
talaciones y vale la pe~a describirlo con algo de deta· 
lle, e~ vista de que se utiliza cOn ligeras variantes 
en casi todos los medidores de desplazamientos hori· 
zontales. Un potenciómetro eléctrico (Fig. XI!I-22) es 
esencialmente una resistencia eléctrica, generalmente 
dispuesta en forma circular, sobre la que puede correr 
una aguja A, que divide a la resistencia inicial en 
dos partes, R, y R,. Un eje E puede girar cuando lo 
induce a ello la tensión 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 forrna también parte del circuito eléctrico y 
recibe la corriente de un cable alimentador. Las re
sistencias R, y R, están .unidas a un puente de Wheat· 
stQ¡le.(de hecho son dos de las resistencias del puen· 
te), que se encuentra colocado en. una consola de 
medición en la superficie del terreno. 

La operación es como sigue. Con referencia al me
didor ·de desplazamiento superficial de alambre en 
el interior de la tubería de plásúco, mencionado más 
arriba, imagínese que una placa de anclaje soldada 
a ese alambre y embebida en el terreno sufre un des
plazamiento horizOntal; como consecuencia cambiará 
la tensión inicial en el cable C, girará el eje E, va
riará la posición de la aguja A y el puente de Wheat· 

,. 

26 .. 
f 

1' 

Rl R2 

.¡, ~ 
Al puente Al puente 

de Wheatstone de Wlleotstone ;. 

Figura XIII-22. Croquis de un potenciómetro ui,il!:r.adO .en 
mecanismos para medir desplazamirntos ha· 
rizontale:s. · 

stone registrará un cambio, que por calibración pre-
via de laboratorio podrá indicar simplemente qué ·· · .. 
desplazamiento ha ocurrido. En este tipo de. dis¡:iosi' 
ti vos suele ser necesario, cuando se pretende obtener .. 
alta precisión, compensar las variaciones de longitud ... 
de los ·alambres. por cambios de temperatura, lo cual 
puede hacerse colocando termopares alámbrkos .ál .. 
lado de la instalación, como testigos, para conocer los . 
cambios de longitud que son espedficamente debid~s 
a dilataciones térmicas. 

Referencia superficiaL 
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B. Medición de asentamie~tos 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 a>l 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 el torpedo de asentamientos, descrito en la sección 
A-2 del párrafo precedente de este Capítulo. La 
Ref. 27 describe un aparato similar que se ha uti· 
lizado en enrocamientos de presas en muchas ocasia. 
nes. Consiste en una serie de tubos telescópicos, con 
secciones de 3.8 'Y 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 cómo se van modificando las distancias 
en que comienzan y tenninan los tramos de menor 
diámetro. 

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. XIII-25 (Ref. 24). 

Un bastidor metálico se coloca sólidamente hin· 
cado en la superficie del terreno. Unidos a él hay una 
serie de resortes calibrados, que se conectan a cables· 
en cuyo extremo inferior hay una placa de anclaje, 

\ 
Extensómelro para detección de movimientos horizontales 
r verticales. ' . 

instalada a diferentes profundidades. Con el asenta
miento, la placa se mueve estirando el resorte cali,·. 
brado que da tensión constante; en los cableS y en 
el brazo del bastidor existen señales que permiten 
estimar cuánto ha bajado la placa de auclaje corres
pondiente. Frecuentemente. los cables se colocan en . 
un mismo pozo. Si se conocen los movimientos ver .. · 

ticales de la superficie del terraplén, los aseniamien· · · 
tos relativos se tr.ansforman en ;¡bsolutos: . .·. . 

La Fig. XIIl-24 (Ref. 24) muema otro dispositivo 
para' medir desplazamientos verticaleo:, en varios pu.n· 
tos a distintos niveles de un mismo pozo. E~ . una 
perforación que no necesita ser más ancha de 8 ó 
10 cm, no ademada o con un ademe muy. débil en el 
caso de los suelos más finos o de arenas puras, se, .. 
instalan varias anclas, de las que el croquis muestra 

BASTIDOR o o 1 

·\ 

Figura X.111·23. Dispositivo para medir 
asentamientos relativos en 
una vertical en el interior 
de un t<m~pl~n (Re!. 24). 

o o 

RESORTES 
CALIBRA-60S 

..... 
1 

o o - 1 ' : ·o . 

SUPERFIOE DEL TERRAPLÉN 

1 

1 : 1 : 1 

1 t 1 t 1 
! l . 1 1 i CABLES 

'L,·IW!t 1 

1 1 1 . 1 r.: t t __ .J 1 t 

1 1 
Pro{ h1o 1 

¡
Pro{ h, 1 

... 
PLACA DE ANCLAJE 

Prof.h~ ~ 
t:::::_:::_J 

•;', 



! 

1 

1 

1 

1 
' ' ¡ 
1 
1 

Jnslrum~nlación de terraplenes para estudios de estabilieúJd 349 
. / 

clonadas con el =po <le las oJ¡ras ltidráulica.s. Las 
Refs. 21 y.Sl.describen un uso muy intenso de estos 
aparat~~e,~;!'!' imponante problema de estabilidad de 
laderas naturales y grandes terraplenes en una auto-

. · pista. La Ref. 22 describe otro programa de instru
mentación que · incluye inclinómetros, también en 
conexión con la construcción de carreteras. 

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

El aparato consiste en una tubería (parte a de la 
figura), provista de extensiones en cruz, que sirven 
para anclarla en. el material del terraplén, de ma
nera que se pueden seguir los movimientos de éste 

' gracias a un conjunto de juntas con copies telescc}
picos (detalle e de la figura). Toda la tubería se colo
ca en la posición deseada durante la construcción 
del terraplén (parte b de la figura). La medición 
propiamente ditha puede hacerse con ·varios siste
mas. El primero de ellos podría ser instalando en el 
interior de la tubería un cable a tensión constante, 
unido a un potenciómf.tro eléctrico, utilizando un 
principio de trabajo ra descrito en 'páginas anteriores. 

· La técnica japonesa utiliza como unidad de medición 
un dispositivo análogo al inclinómetro de ,Wilson, el 
cual puede introducirse .. manualmente a cualquier 
punto de la tubería, detectando la posición de los 
copies telescópicos; por su inclinación, la unidad 
medidora puede proporcionar la traza de la tubería 
deformada en cualquier momento de la vida del terra
plén. Existe adicionalmenle un control hidráulico de 
nivel del inclinómetro por medio de un manómetro; 
para efectuarlo, la sonda tiene en su interior una 
cámara llena parcialmente de un .líquido y es la altu
ra de este liquido lo que el manómetro mide. La 

Fig. XIII-26 muestra el tipo de información . que e< 

posible obtener de estos dispositivos. 
La técnica californiana (Ref. 32) ha desarrollado 

un aparato muy sencillo que permite medir los des
plazamientos horizontales y verticales dentro de un 
terraplén (Fig. Xlll-27). En una trinchera hecha en 
el momento de la construcción se instala una tubería 
de plástico telescópica, tal como se muestra en la par, 
te a de la figura. Dentro .de la tubería hay una serie •. 
de cables unidos a unas anclas rectangulares metáli- · 
cas, de m~nera que cada ancla se liga a un cable, pero 
deja pasar los correspondientes a las anclas situadas 
más hacia el interior. Todos _los cables se· reúnen en· 
una caja de mediciones (parte b de la figura), que 
está instalada en una base de concreto en 11. pane 
exterior del terraplén. En el momento de las medi
ciones deberá controlarse la posición de esa base por · 
métodos topo¡¡ráficos. 

Dentro de la caja de mediciones hay u1,1a escala 
respecto a la cual puede medirse la posición de una 
serie de marcas sobre los cables. Una· serie de pesos 
mantiene los cables en una tensión constante;' Los 
movimientos verticales pueden medirse en .este dis po
sitivo instalando en las anclas tramos de tubo lleno· 
de agua y controlahdo simplemente el nivel de ésta. 

Mayor precisión en la lectura de los movimientos · 
horizontales podría obtenerse utilizando el sistema dr 
control eléctrico por medio de potenciómetros, que 
ya fue descrito. 

Muchos de los instrumentos que se han descrito· 
con referencia a la medición de movimientos verti-

' -cales pueden utilizarse para medir los horizontales, 
simplemente variando correspondientemente su po
sición dentro del terraplén. 

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

~QJ~· ~~~~~~S 
a) Tuber{a 

.. 

b J Oisposicidn general 

e l. Junta con copie 
telesccipico 

Flpra XDI-25. Dilpositiv~ para medición de movimientos horizontales en uo tcnapJÓL 
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Fi¡ru.fii Xlll-24. --Ap~to. para ~edir asentamientos en terra
plenes (ReL 24) . 

dos. Estas :melas pueden ser de cualquier tipo de los 
' m~chos c:;xistentes, pero el croquis muestra un tipo 

de ancla expansiva que, después de introducida, au
menta su diámetro y se hinca en el suelo o se entalla 
en la roca, rompiendo el ademe del pozo, si lo hu
biere. El ancla está unida a través de un alambre a 
iensión constante con un potenciómetro análogo al 
descrito en .el párrafo A de este inciso, de manera que 
cualquier cambio en el nivel del ancla puede ser in
terpretado por calibración previa, conociendo el des-
plazamiento vertical corre:;pondiente. · 

Las Refs. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos 
análogos 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 cuando se desea medir. 
los movimientos verticales de varios puntos de un 
mismo plano horizontal puede decine que casi todos 
son similares a los descritos en el apartado A-~ del 
inciso XÍII-2 de este Capitulo. La Ref. 24 describe 
con detalle una variante de interés que fue instalada 
recientemente en la presa Oroville (E. U. A.). 

28 
.... 

,,., . 

. ¡ .. 

• 

;.· 

. ~ .... 

Un medidor de movirnientos verticales. 

C. Medición de movimientos horizontales 

Los inclinómetros, ya descritos en páginas ·ante
riores de este Capitulo, son seguramente los instru· 
mentas más utilizados en trabajos serios dé instru· 
mentación de taludes, cuando se trata de medir los 
desplazamientos horizontales que se producen. Nat\\· 
ralmente, los aparatos empleados son los descritm. 
Cabe comentar que en el caso d~ taludes, sean laderas 
naturales, cortes o terraplenes, el uso más frecuente 
de estos instrumentos es para detectar la posición de 
una superficie de falla antigua o recién forrnada y 
para estimar el carácter y la magnitud de los mo•i· 
mientas que sobre ella pHeden tener lugar. Teniendo 
en cuenta lo anterior, no se hará en este momento 
ninguna descripción o rdcrer.cia al empi<u de ellO$ 

ap;uatos, cuya utilidad p•,. !.j...: l• •u¡c·:i..o< dr fo
lla, cuando sobre ella el<&>ten =• monlo. quoda 
sobradamente probada por la información contenida 
en la Fig. Vll-~7. incluida en páginas ant<¡riores de 
este libro, que ejemplifica un uso de la instrumen
tación de campo cada d!a más frecuente y de' utilidad 
más palpable. Las Refs. 19, 26, ~O y ~¡ proP."rcionan 
ejemplos del uso de inclinómetros en conexión con 
diversas estructuras de tierra, generalmente todas reJa-

. .. 
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Deformímctro horizontal en poeición. 

tres direcciones del plano (Fig. XIII-28); fue instalado 
por Marsa! y sus colaboradores en la presa del In

, fiemillo. 
El aparato consta de un cuerpo que se aloja en 

el plano en .el que se desean medir los aesplazamien
tos y dd que salen tres patas formadas por tubería 
telescópica metálica o plásúca, 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 se mantiene a tensión 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 actúa sobre un poten
ciómetro del tipo descrito en la Fig. Xlli-22. De 
acuerdo con un método de trabajo ya descrito, la 
lectura de los cambios en el potenciómetro, hecha 
en un puente de Wheatstone, permite, por una simple 
calibración previa de laborawrio, conocer los movi~ 
miemos que han tenido lugar. La determinación de 
los movimientos en tres direccion~. puede ser muy 
valiosa en el momento de la interpretación teórica 
de las le• turas. Las anclas pueden colocarse a tres o 
cuatro m•·tros de la caja que constituye el cuerpo del 
aparato. 

Uno de los aspectos críúcos del funcionamiento 
de estos instrumentos es su colocación, que debe 
orientarse según las direcciones en que se esperen los 
movimientos más importantes; esto es eSpecialmente 
cierto en las secciones próximas a los extremos del 
terraplén, en las que los movimientos se producen en 
forma más compleja y es dificil prever los predomi
nantes, por lo que habrán de colocarse instrumentos 
con diferentes orientaciones si· las mediciones se de

. sean con mucho detálle. · 
La Fig. XI ll-29 corresponde a ·otro tipo de defor-

mómetro que mide los desplazamientos de puntos en
un plano normal a su eje. 

Se coloca en el terreno un tubo de plástico dir 
puesto en tramos, con copies telescópicos y de maner;, 
que la boca del tubo en la superficie y su extremo 
más profundo queden perfectamente fijos. En e!" in
terior del tubo se dispone un alambre tensado, con 
un dispositivo que lo mantiene fijo en la posición 
inicial; este dispo!itivo puede ser un resorte situadt. 
en la superficie del terreno. El tubo se hace teles
cópico 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 copie telescópico constituye una uni
dad de medición, dentro de la cual existe 'ima pieza 
que tiene en un extremo una horquilla entre cuyas 
dos puntas hay una resistencia eléctrica y en el otro 
un contrapeso W (parte e de la figura). La función 
del contrapeso es mantener la resistencia eléctrica 
siempre en contacto con el alambre central del dis
positivo, para lo cual 1..1 pieza tiene un eje en torno 
al cual gira. La parte b de la figura describe el prin· 
cipio ..ie medición. 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 medición, 
que quéda dividida en dos tramos por el alambre 
central, de manera que con una calibración eléctrico 
previa puede conqcerse desde la superficie el despl. 
zamiento lateral que haya sufrido la tubería al nivel 
en que e~té la uni.dad de medición que se controla, 
pues ese desplazamiento del tubo provocará un des~ 
plazamiento relativo de la resistencia eléctrica en con' 
tacto con el alambre central, en relación a 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 medición puede .lle
garse a tener una imagen de la Unea deformada que 
adopta el tubo -con el paso d~l tiempo; esta imagen 
es similar a la que podría proporcionar un inclinÓ' 
metro. Obviamente el aparato sólo mide desplaza
mientos muy pequeños, pues en el momerfto e!l que 
la deformación es suficientemente grande la, pieza 
balanceada de las unidades de medición entraría en 
contacto con las paredes del tubo y el aparato que: 
darfa inservible; por Otl'a parte, las mediciones son de 

_gran precisión. También debe notarse que sólo se mi· 
den los desplazamientos en la dirección en que se 
coloque la resistencia interior (R1 - R,), lo cual Ejr. 
la disposición del aparato, si las direcciones del des' 
plazamiento son conocidas; si no lo son, podrían 
colocarse unidades con sus resistencias dispuestas or
togonalmente para obtener. las componentes. de los 
desplazamientos. 

La utilidad de un aparato como el que acaba , ·•· 
describirse en los grandes terraplenes de las vfas terres
tres será. necesariamente limitada, pues los desplaza
mientos que suelen interesar ·en éstos son de mayores 
dimensiones que Jos que el aparato es capaz de medir; 
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el uso de estos dis¡>!lsitivos se concibe más bien ligado 
a problemas de excavación de túneles, cuando se de' 

luataladón de defonnímetn>d horizontales. 

seen medir los desplazamienios que püédiíii ienei iji: . · 
gar en un maciZo de suelO O fOCa: ééirüó· éi:iiiSi!éüéñéia 
de la propia éxcavació.i; coii esia: fiiíiiÍid~d se líisiií: . · .. 
laron aparatos de esta iiaíüraleza dilianie la éóii~iiüé: · 
ción de la presa de r.a: ~gé)siüra en :Méiii~O: . • . 

Cabe comeriiar que ei dispéisiüvo iiíiieriÓf pjiéde . 
disponerse con ia iuberfa eii póSi~iÓñ Íl~n~on~l; eií . 
cuyo caso se tendrá ún muy sensible íi'iedid&í' de pe: 
queños d~plazamienids vertieale5. . . 

Otro deformómeiro lóngiiudirial qüij mereée, ~tjif: 
se es úno dés~riollado" por la i~niCa áleruáijii: (d~fó'~: 
mómetro Idel). ~n túbo dé plás.iié~.sé éó.lOci' lló'ñ: 
zontalniente en el terraplén; en la difeééión en que' 
se desean' medir los desplazamientos. né íiecjlo' en' 
trecho, este tubo, qué es íeleSéópiéo; iiéí!é' .anél~ qúe 
lo solidariian cóii él material á sú' a:Jiédédof: bl' pBl 
sición inicial dé' éstas anclas sé ievania: Cúidad&aiiiénie · 
al iniciar su vida él áparaio~ CuaÚjiMi despiaza¡nf~n~· .. 
to horizontal del suélo mi><Íifica: éorrespóíidiéñié:-• 
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Deformímetro horizontaL 

mente la posición rolativa. de las anclas y la nueva 
posición se determina introduciendo por el tubo una 
sonda especial que contiene un detector de metales. 
Debe señalarse que las anclas son metálicas y los úni
cos elementos de tal material en todo el aparato. 

D. Medición de preaionea en el agua 

Al igual que en el caso de los terraplenes cons
truidos sobre suelos blandos, las presiones en el agua 
se miden con piezómetros en todos los problemas de 
instrumentación conectados con análisis de estabilidad 
de laderas naturales y taludes. 

Los tipos ole aparatos y el principio de su funcio
namiento son también análogos a los descritos ante
riormente en este mismo capítulo, pero ·su utilización 
en los problemas que ahora se analizan presenta al
gunas peculiaridades sobre las que conviene hacer 
algunos comentarios. _ 

En primer lugar, es en estos casos menos frecuente 
que los piezómetros hayan de estar sujetos a la acción 
de aguas contaminadas o salobres, de lo que lo es en 
los aparatos instalados en suelos blandos, que frecuen
temente apa~ecen en zonas de aguas estancadas, pan· 
tanos. esteros y otras similares. Lo anterior permite 
el uso de aparatos con panes metálicas y un ~elativo 

·~ . 

a.- Dispositivo 

Figura XIII-28. Extensómetro horizontal, instalado en la prc· '· 
n de Irifiernillo (Ref. 25). 

menor cuidado en relación a los problemas de co
rrosión. 

Por otra parte, su uso en grandes terraplenes 
. implica peligros tanto para la unidad medidora; como 

Extenacímetro horizontal empleado en la pi'eaa del In
fiernillo. 

1 .· 
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Figura XIII-29. Deformómrot;o traruveraal. 

sobre todo, para la tubería hacia el exterior, por la 
posibilidad de ruptura o estrangulamiento causados 
por piedras contenidas en el suelo. Al igual que 
en todos los piezómetros, se tiene en los instalados en 
terraplenes y laderas el riesgo de que burbujas de aire 
atrapado bloqueen los tubos o las cámaras dentro de 
la unidad de registro; también se presenta en estos 
aparatos el problema del tiempo de reacción que se 

Exteneómetro boriaoalal en poalción.. 

comentó en el caso de aparatos instala.~,o~ ~P. ~~.e!e~ .. 
blandos, si bie_n es frecuente. que 1~ p,~,~P!/!tJ.~.~ · 
de los suelos 1nvolucrados uenda a -~~~ · '!ft,~Y.CJ'! -teff · 
muchos suelos de los que existen norma}p:1eN.e' ~!) !.~ 
terraplenes y las laderas,. por lo que no p rarC! .o!f!)~ 
práctica que los problemas de adapuH:!,~n .~ ~r¡~ !!Wi 
vos estados de presiones sean menores .e~ Jo~ ~q.~8' ~~~ . 
ahora se comentan. Otros dos f::tctqres ~-e tC.9.fJ .. 9~~.f} ~p~ 
hacer que los problemas de retardamie1I],~O ~ }.'!'- .~~Jo~ 
bilización de las lecturas sean menores en los piezó.'. 
meiros instalados en terraplenes y laderns: .¡;;;, ~".l'óS' 

., ' ' '\ u• .?-~~" 
instalados en suelos blandos co_mpres_i.l?~~r~. ~.1! -PR!f!9 . 
lugar, suele ser posible en el primer ~o .C:r!,,~ N,'fi 
capa de arena ancha y potente en tow,o .~1 .!'P.~~9· 
la cual puede contener un volume~ ,~~-P,9.r;t:",~~~: .~~
agua fácil de movilizar y, en segund9 1~~· ,e,\' ,\~ 
grandes. terraplenes de las vfas terres,t¡t;es,· .e,r; ,~~J\·~·. 
dones normales, las presiones cambiat:t 1W,UY ;~~r;':~~~
te con el tiempo y las lecturas se hace,\' <;\).n .esPl\c;i~
mientos relativamente grandes, todo ~9 .~~~~~~-~mM· 
gen a que se establezcan dentro de lg~ í'Pa!J'\c;>.s 'í'~. 
condiciones exteriores. Se ~cluye, n_~~\W1Vm~~~~·- ~~ 
caso de terraplenes o laderas en trance ~e #,111';, ,c¡9,\' 
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Detalle de la instalación ·'de deformímetros horizontales. 

movimientos importantes, pues en ellos sí será preciso 
disponer de información correspondiente a lapsos 
cortos. . 

En conexión con la necesidad de instrumeiuar 
grandes terraplenes de vfas terrestres se tiene fre' 
cuentementt: el problema de instalar piezómetros en 
suelos parcialmente .saturados, en los que existe aire 
a gran presión en los vados; se hace preciso diferen
ciar qué parte de la lectura piezométrica se refiere al 
aire y cuál al agua. El problema suele resolverse usan
do en la unidad medidora paredes porosas de cerá
mica que dejen pasar fácilmente ef aire, abatiendo su 
presión (ReL 33) .. 

Cuando laa laderas o los taludes que se instru
mentan están sujetos a movimientos deberán tenerse 
éstos muy en cuenta al colocar loo piezómetros, para 
evitar que se rompan o estrangulen las tuberías de 
medición. 

El uso de los piezómetros abiertos es frecuente 
por economía, facilidad de instalación y de lecturas 
y resistencia de los aparatos, cuando el problema de 
Jos tiempos. de retardamiento no es importante; la 
interpretación de las lecturas en suelos parcialmente 
saturados puede ser difíciL En terraplenes suscepti· 
bies de 5u[rir asentamientos se instalan ventajos.a
mente en el interior de ademes telescópicos y en casos' 
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de uso en materiales peligrosos, la tubería puede ser 
metálica y tan resistente como sea de desear. 

Los piezómetros neumáticos presentan las ya dis
cutidas .ventajas de requerir la movilización de volú
menes mínimos de agua, la facilidad de purgar sus 
líneas, el ser fáciles de operar y el ser de pequeño 
tamaño y fáciles de instalar. , 

Como comentario final, cabe decir que al instalar 
piezómetros en grandes terraplenes, con fines de co- ~ • 
nacer la evolución de sus condiciones de estabilidad, · 
hay que afrontar la necesidad de que la instala· 
ción pueda ser mantenida por muy largo tiempo, por 
lo que·deberán escogerse equipos seguros y confiables, 
que deberán colocarse de manera que quede~ a cu· 
bierto de todas las circunstancias adversas previsibles. 

XJII-4 PROBLEMAS DE INSTALACION. 

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

• Es muy frecuente q11e los instrumentos se en- · . 
tierren en el suelo y permanezcan en él du· . 

,Jante mucho tiempo; numerosas veces bajo el 
nivel freático o sujetos a fluctuaciones del 
mismo. l:o anterior impone una condición se
vera y limita o frecuentemente excluye· toda. 
posibilidad de reparación o reemplazo. 

• ·Muchas veces, los cambios más importantes y' 
de mayor interé~ ocurren muy lentamente y dis~ · 
frazados por todo un conjunto de efectos secun· 

- darios. tales coq¡o variaciones de temperatura; 
fluctuaciones del. nivel freático, etcétera. Esto. 
hace que se presenten serios problemas de .in
terpretación que exigen elevadas dósis de buen 
criterio para rechazar lecturas erróneas o dis
cordan.tes y fijar la atención en los datos esen
ciales, haciendo a un lado las influencias se
cundarias. 

• La mayor pclrte de las mediciones son iéÍativas 
entre dos puntos; para establecer los moviffiien
tos absolutos es necesario contar con referen
cias fijas confiables. 

o En muchos problemas de instrumentación re-
lacionados con la Mecánica de Suelos es preciso. 
conocer el comportamiento de estructuras duo:· 
rante la construcción, lo que exige colocar los 
instrumentos medidores interfiriendo la liber
tad de moyimiento de hombres y equipos; esto 
suele ser fuente de fricciones, oposiciones apa· 
rentemente fundamentadas a ·los programas de 
medición y. en última instancia, de deterioro 
o ruptura de equipos de medición. 

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

o Ser robustos, resistentes y fácilmente mane
jables. 

• Ser sencillos, con el menor número posible de 
partes móvile; y, preferentemente, de funcio
namiento no eléctrico. 

• Ser fácilmente reparables. 
• Dentro de lo posible, ser accesibles. 
• Proporcionar datos fáciles de obtener e ínter. 

pretar. Muchos programas de instrumentación 
llegan a requerir el apoyo de una computado
ra, lo cual se refleja en un costo generalmCnte 
alto, que ha de ser erogado durante largo 
tiempo. 

Un programa concreto de urta instalación de prue
bas· debe tomar en cuenta varios factores, como son: 

• 
• 

o 

• 

o 

• 

• 

Propósito u objeto de las pruebas . 
Definir si la prueba es básica para la realiza-· 
ción de la obra, si sólo es conveniente (y en 
qué grado) o complementaria o si es relativa· 
mente independiente. 
Definir la posibilidad de incluir el· pro'grama 
de. \nstalación y pruebas en el programa de 
construcción de la obra .. 
Considerar el tiempo necesario y disponible 
para la adquisición o fabricación de los apa· 
ratos, su revisión, su acondicionamiento, su 
calibración e instalación, asf como para la ad
quisición y construcción de los dispositivos 
auxiliares a que haya lugar. 
Valorar el tiempo en que podrán obtenerse 
conclusiones preliminares y definitivas, com· 
parándolo con las necesidades de información 

·que hayan sido planteadas, para definir si la 
oportunidad de la información obtenida es 
acorde cori los requerimientos del caso. 
Estimar los riesgos ·materiales y humanos a que 
estarán sujetos hombres y equipos, programan
do las medidas de protección adecuadas. 
Efectuar un análisis económico, definiendo si 
el costo de la instrumentación gravitará 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
tación. 

La ejecución del programa de· pruebas debe efec
tuarse tomando en cuenta, además de todos los ante
riores, los siguientes puntos específicos: 

• El especialista de Mecánica de Suelos, en com· 
binación con el técnico en instrumentación 
deberán elaborar mentalmente uno o varios 
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ó 

• 

• 

o 

• 

• 

• 

modelos de comportamiento de la obra en e;· 
tudio y del desarrollo probable de ¡as pruepcs 
en el tiempo, flejando la posibilidad de ir 
corrigiendo esas imágenes, a medida . que ··la · · 
propia información obtenida lo vaya haciendo· 
aconsejable. · · · 
Deberá preverse la forma definitiva del répor

. t:, incluyendo gTáficas y tratam~entos. ~u"\· 
liares. · . 
En general, convendrá tomar los datos con ma
yor frecuencia de lo que a primef.. vjst<l ··P,~
rezca necesario, en previsión de ~ue .la ~pra 
muestre un comportamiento di!er~nte del s11· 
puesto. 

' 1 

¡ 
Deberá tratarse de tomar en cuenta todos Jos 
fenómenos que interfieran o puedan llegar' ~ · 
interferir .en las mediciones durante todo el -1 

1 . ' ' 

tiempo de su desarrollo. La pro~abilidad !!~ 
que ocurran fenómenos ajenos aljpterés de !~ 
prueba, pero que la influencien, nunca del:l!' 
desecharse. La previsión de estos fenqmenos 
permite separar los efectos de las interfh~ll· 
das, de aquellos cuya medición se bus"\. ~t~ 
aislamiento de la información relevante rrl'· 

't' ' ... " 
pecto de la que pudiera prese¡narsc · C.O!!f~ 
acompañamiento es una de las metas ful)d~:. 
mentales de un buen programa -q~ instrume11· 
tación. · 
Deberá darse debida consideración a la po.sible 
pérdida de datos por desajustes 4!' Jos instru
mentos, no detectados en fases incipientes y-t()o 
mar también en cuenta otros mo¡jvos de p,ér~ 
dida de información, como son !os ex!f3Vl% 
las equivocaciones en la anotacjón o en. la 
identificación, fallas en las conexio,nes, etcéte>:'!: 
Deberá estudiarse la forma de o~tener la ji}· 
formación general y relevante de J~ pruel>~· <\~ 
manera que los datos de los dis¡intos instru· 
memos y brigadas puedan correlacionl!fSe c.q: 
rrectamente. El anterior no es • ~n pro~l~ · 
de solución única. También debe¡-á pr~~ 
manejor datos comparables y sin¡!lltálleos; !lO,· 
debe excluirse la posibilidad de conseguir la 
simultaneidad de datos por interpolació~ ii 
extrapolación de otros no rigurosamen~e ~\~ 
multáneos. 
Es fundamental el cumplir la necesidl!d de ~ 
peccionar constantemente los apa~tos y las iri~ 
talaciones, de darles mantenimiento y de ef"f· 
tuar calibraciones y reparaciont>. Los ti~p,<l~ 
necesarios para cumplir con todp lo anteriQ.~ 
deberán considerarse siempre en los balan~ 
generales de todo el programa de instrum~: 
tación. 
La toma de datos debe hacerse más frecuente 
cuando se espera o se ha producido un cam!Jio 
imponante en las cargas, en la situaciq~ hi
dráulica o en las condiciones ambiental~ r 

.~l .. ' 
i' 

t 
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' 
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también ruando haya ocurrido un sismo o se 
espere la falla. 

XIU..S OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN· 
TACION DE INTERES EN LAS VIAS 
TERRESTRES 

A. Presión de tierras y elementos de retención 

Una conclusión que debió de resaltar como con· 
secuencia de. la lectura del Capitulo V del Volumen I 
de esta obra es la necesidad de medir la magnitud de 
!ils presiones de tierra que los suelos ejercen contra los 
elementos de retención; sólo as! se podrán calibrar 
adecuadamente las distintas .teorías que se ofrecen al 
proyectista e ir adquiriendo una experiencia razo-. 
nada en relación a los diferentes tipos de suelos y a 
los diferentes tipos 'de elementos de retención. 

Casi toda la investigación que se hace sobre em· 
puje de tierras se realiza con conjuntos de celdas de 
presión que se colocan entre el relleno y el muro. 
Desde luego, muchas de las celdas medidoras de pre
sión. descritas en páginas 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 presión que se han usado 
hasta el momento en problemas de empuje de tierras 
son de tres tipos. El primeropuede ser ejemplifi-
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Figura XIII-30. Ce,Ida de Goldbeclr. (Rcl 1). 

cado por la celda Goldbeck (Fig. XIII-30: Refs. C 
y 34). 

La presión actúa contra un pistón 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 algún medidor de.paso 
de corriente que esté situado en el exterior. Existe 
un dispositivo que permite inyectar a una cámara en 
el interior de la celda aire comprimido y la presión 
de aire necesaria para contrabalancear la preSión de 
tierra, rompiendo el contacto eléctrico e interrum· 
piendo el paso de la corrient,e, la cual se lee en un · 
manómetro, se considera igual a la presión de tierra 
que actúe. La celda Goldbeck es históricamente uno 
de los primeros medidores de presión que fueron des
arrollados y tiene varios inconvenientes prácticos, . 
de los que quizá el más importante es el requerir el 
movimiento de 'regreso del pistón; la mayor parte de · 
las celdas de este estilo se inutilizan al cabo de pocos 
años, seguramente a causa de la condensación de la 
humedad eri la cámara de aire o por deterioro de los 
con tactos eléctriq>s. · 

Cable conductor ol 
puente-----.¡/ 

Flpra XIJI-31. La celda Carl· 
IOD (Rdo. J 
J 55). 

'Pieza con los medidores 
eléctricos de d.eformociÓn 

no mostrados 

de la celda 

Material compresible 

.¡ 
¡ 
' 
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La celda Carlson (Reb. 1, 35 y 36) se muestra 
esquemáticamente en la Fig. XIII-31. La presión de la 
tierra actúa sobre una cámara delgada llena de mer· 
curio~ el cual, a su vez, presiona. un diafragma, con 
lo que se modifica la longitud de un vástago flexi· 
ble en el que se alojan una serie de medidores eléc· 
tricos de deformación (Strain gauge;) y se puede de
tectar un cambio de resistencia eléctrica en un p!Jente 
situado en el exterior, en forma similar a la descrita 
en otras parte> de este mismo Capitulo. Se requiere 
una calibración previa del aparato. 

El Waterways Experiment Station, organismo nor· 
teamericano, ha desarrolJado una celda similar a la 
Carlson, también de mucha utilización en los E. U. A., 
con los medidores eléctricos situados directamente so
bre el diafragma, dos en la zona de tensión y dos en 
la de compresión del mismo. 

En la celda Carlson se ha logrado actualmente 
reducir casi hasta ser imperceptibles los efectos de 
temperatura; e;to se logra empleando capas de mer· 
curio sumamente delgadas (de dos o tres centésimos 
de centfmetro). 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 más delicado de este tipo de celda 
es la soldadura entre -los alambres de los medidores 
eléctricos y el diafragma y la posibilidad de falla más 
frecuente del dispositivo es que el material de dicha 
sotdadura sufra alguna suene de creep; este problema 
hace que algunos especialistas consideren el compor· 
tamiento a largo plazo de la celda Ca·dson más seguro 
que el de· la W. E. S., pero en cambio e>ta última se 
estima menos sujeta a la influencia de cambios en la 
resistencia de los cabl.es de conexión. 

Además de los tres tipos anteriores. ya se dijo que 
pueden utilizarse en la medición de presión de tierras 
bá<icamente todos los tipos de celdas que han sido 
desc.rita! en el inciso D del párrafo Xlll-2 de este 
Capítulo. . 

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 instalación de estos apa· 
ratos es la compactación del material del relleno o 
del terraplén a su alrededor, operación que obvia
mente tendrá 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 leerán presiones menores que las prevalecientes en· 
el resto de la estructura y ocurrirá lo contrario si la 
co.mpactación 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 muchos dispositivos por 
ruptura en los cables de conexión cuando ocurren 
movimientos en el relleno en relación a los cuales 
no se han tomado las debidas referencias. 

B. Túnele• 3 8 
El proyecto y la construcción de túneles a tra-·é• 

de suelos plantea muchos problemas que merecen ins
trumentación especifica; los principales son (Re!. 1): · 

• La magnitud y la distribución de la presión 
de tierra sobre el túnel. 

• Las cargas que se ejercen sobre ademe; )'·re
vestimientos temporales. 

• Los movimientos del suelo en la vocindad dd 
túnel durante la construcción. 

• Los movimientos del suelo en puntos relativa
m-ente alejados del túnel, consecuencia de su 
excav~ción. 

• Los movimientos en la superficie del terreno. 
sobre el túnel. 

La mayor parte de los programas de instrunien· 
tación en túneles se reducen al tiempo de construc· 
ción y son relativamente escasos los programas que 
contemplan mediciones que cubran mucho tiempP de · 
de la operación de la estructura. · 

Las Refs. 37, 38, 39 y 40 son descripciones clási-. 
cas de programas de instrumentación realizados con . 
mucho éxito. Desde entonces muchos han sido los. 
programas de instrumentación que se hán realizado 
en este campo de la ingenierla. La Ref. 41 reseña ' 
algunos trabajos recientes. 

Cuando se construye un túnel a través de suelos, 
el material tiende a fluir hacia la excavación, produ
ciéndose movimientos en el terreno adyac.,nte; éstos 
pueden causar daños a edificios o estructuras. cerca
nos, si los hubiere. Durante el funcionamiento del 
túnel ocurren también pequeños movimientos. En to
dos los casos, resulta dificil prever e interpretar los 
movimientos por medio de las teorías existentes, que 
frecuentemente no son capaces de tomar en cuenta.:_ 
todas las heterogeneidades geológicas y complejidad~,· 
de cadá caso particular; por todo ello, la medición de_: 
comportamiento en el campo es importante. . ·· · · 

Los programas de instrumentación en túneles sue
len perseguir uno o varios de !os siguientes objetivos: · 

• Medición de las presiones de tierra o de roca. 
• Medición de lds esfuerzos actuantes en ade-· 

mes y revestimientos. 
• Medición de distorsiones en ademes y revesti· _ 

mientas. 
• Medición de los movimientos ;eu él 1errenó 

influenciados por el túnel, as! como,de las pre-
siones de poro en dicho terreno. · 

• Medición de movimientos en el .túnel-como ,un 
conjunto. 

Los instrumentos para medir desplazamientos en 
el terreno o las presione;' de poro en el agua ·comeriida 
en él son básicamente similares a muchos de los -des

. critos en páginas anteriores de este capitulo. ·Los apa· 

1 

l 
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Paud del 

FJpra XIJI-32. Dispositivo para medir. presiones en la au
perficie expuesta de un tdnel (Rel 48). 

ratos a base de alambres sujetos a tensión constante 
se prestan espc;cialmente para ser instalados en tú· 
neles. En el Capitulo relativo a Túneles se insistirá 
más sobre el tema, pero aun sin haber tratado Jos 
aspectos geotécnicos de estas estructuras, conviene en 
este lugar describir algo los instrumentos principales 
de uso más general. 

u Fig. XIII-~2 muestra una disposición de ins
trumeo,:o;, que permite medir las condiciones de es· 
fuerzo que prevalecen en la superficie expuesta de la 
roca o de un suelo duro, en los que se excave un 
túnel. Estos _.,.fuerzos no representan a los que pre
valeclan en el interior de la masa antes de la ex· 
cavación. 

Un extensómetro está montado entre dos puntos 
fijos, que cuando se desplazan permiten realizar las 
correspondientes lecturas. En otros dispositivos aná· 
logos, el extensómetro se substituye con un deforml· 
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 relajación de esfuerzos en torno 
a la excavación, con el paso del tiempo. Para ayudar a 
tal control se hacen cortes en zonas próximas al dis
positivo, en los que el material puede expanderse 
fácilmente, aliviándose sus presiones. Si estos dispo
sitivos se disponen alrededor de las ranuras practi· 

¡, 10 ca 

Detormfmoln 
el,clrkt 

J 
Figura XIIJ .. 33. Dispositivo para medir relajación de esfucr· 

101 en torno a un agujero (Rcf. 48). 
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cadas en el material puede obtenerse información 
suficiente para determinar los esfuerzos principales 
y su evolución. 

La Fig. XIII-~~ muestra un dispositivo que puede 
incluir extensómetros o deformlmetros eléctricos (lo 
que se esquematiza en la figura representando ambos 

. elementos), que pernute analizar la relajación de es-. 
fuerzos en tomo a un agujero de perforación,. que 
debe ser lo suficientemente pequeño como para que fa .. 
relajación que a su alrededor se produzca no exceda 
un tercio del valor original de los esfuerzos, Hmite 
que se considera no debe ser sobrepasado para poder 
suponer elástico el estado del material, de manera que 
los valores de los módulos de elasticidad que se ha, 
yan obtenido y se apliquen a los cálculos puedan. 
conservar un significado Usico razonable. 

La Fig. XIII-34 (ReL 48) muestra un tercer mé
todo de medición de los estados de esfuerzos en la 
superficie de la excavación de un túnel, útil para ser · 
empleado en rocas blandas o suelos firmes, ·Ahora se 
hace uso del principio de restauración de esfuerzo~ .. 
En una primera etapa ·se coloca en la superficie· del· 
material un alambre a tensión constante, midiéndose 
su frecuencia de vibración; este tipo de medidor de. 
longitudes opera según el principio de la cuerda vi· . 
brante que ya ha si~o discutido en este Capitulo. En 
un segundo paso, se practica en el material de ·la 
excavación una ran'!ra, la que produce una cierta Te·. 
lajación del esfuerzo inicial. En seguida, se introduce 
en la ranura una celda generadora de presión (por·: 
ejemplo, un gato Freyssinet), la cual se fija perfec· · 
taménte con mortero de cemento; después se opera 
la celda hasta restablecer el estado de esfuerzos ori· 
ginal, lo cual se detecta porque la cuerda vibrante 
vuelve a su frecuencia de vibración inicial. 

Figura XIII-34. 'Medición de presiones en la superficie ex· 
·puesta de un ttlnel por el ml!:todo de res· 
tauradón de cslucnos (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 túnel; es decir, en puntos situados masa 
adentro de la superficie expuesta por la excavación. 
Para estos fines en algunos aparatos se hace uso de 
mediciones de relajación de esfuerzos (ReL 48), con 
dispositivos análogos a los ya descritos, pero adap
tados para ser introducidos en el interior de pozos 
de muy pequeño diámetro (7 a 10 cm). En otros 
instrumentos se hace uso del método de restauración 
de los esfuerzos, también someramente ya comen
tado en renglones procedentes. Ahora se perfora 
un pozo de 18 a 20 cm de diámetro, hasta el pun
to en que se desea medir los esfuerzos existentes; 
en· el fondo de esa perforación se coloca un instru
mento con una serie de extensómetros (strain
gauges) dispuestos en corona. La relajación de los 
esfuerzos se produce perforando a continuación un 
pozo. de 4 o 5 cm, coaxial con el anterior y a partir 
del fondo del primero; con esta relajación, los ex
tensómetros previamente colocados varían sus lec
turas. En la última etapa de la medición, se intro
duce un gato cílindrico en el pazo de menor diame
tro y accionándolo, se mide el esfuerzo necesario 
para volver los extensómetros a su posición inicial. 

Finalmente, se ha tratado de medir los esfuerzo; 
en el interior de la masa de suelo en torno al túnel 

. con diversos métodos indirectos. Habib (Ref. 49) y 
4 Otros han tratado de correlacionar la velocidad de 
-· propagación de ondas de sonido producidas en el 

medio, con la magnitud de los esfuerzos actuantes, 
pero las investigaciones han puesto de manifiesto que 
a pequeños cambios en la velocidad del sonido pue
den corresponder eambios de muchos centenares de 
kilogramos por centímetro cuadrado, en el esfuerzo, 
por lo que el método no puede considerarse de apro
ximación suficiente para los trabajos en que se pre
tenda más que conocer el orden de magnitud de los 
esfuerzos. 

Seguramente la gran mayoría de Jos programas de 
medición que se ejecutan en túneles 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 último 
implica la medición de deformaciones en piezas de 
madera o de acero. Estas mediciones se hacen con 
frecuencia en galerlas piloto, para obtener informa
ción útil para el diseño de las piezas de ademe real. 

• -r..as médiciones se hacen marcando puntos testigo en 
las piezas del ademe, sea en el de la galena piloto o 
en el real, y observando sus movimientos relativos, sea 
por métodos topográficos o desarrollando algún dispo
sitivo mecánico· para ayudar la medición (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 extensómetros longitudi-
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Celdas de 
pres16h 

Figura XIII-35. Disposición radial de irutru~entos pa~~ ~c-
dir desplazamientos (Rel 4~. · . . . 

nales, deltipo'de Jos descritos en otras partes_d~ e~\e 
capítulo, dispuestos, por ejemplo, co111!\ se ve ·~!\ \~ 
Fig. XIII-S5 ( disposici?n radial). Arreg¡o~ p~ ~\f~l!~ 
o en Delta son también frecuentes. 

También pueden medirse las presi~pes utjl,i~!\qo 
celdas, algunos de cuyos ti pos han sidq men~l'\1\~d~.s 
en otras partes de este capitulo. La Fig. "JCI\1-56, m~~~
tra el esquema de disposición dé celd~s q\l~ se ~\!· 
!izó en el metro de Chicago, para medir laS' pre~!8!\!'S. 
ejercidas por una arcilla blanda sobrt 1~n- r~y~~k 
miento permanente de concreto (Re!. ¡iO). 

Un hecho importante puesto de manifiesto ¡a!\1'\ 
por las mediciones hechas en el metrq de Chicago," 
como en muchos túneles en las ciudad~s de Moscú 
y Leningrado (Ref. 48) es 9ue los esl~erzp; q\¡e·~~ 
desarrollan en los ademes 'se ven frecuentemente afee, 
tados en mucho por circunstancias aje~~s a !~''firgP,i~ . . . 

ESTACIÓN B+BOO 

UTACI6N IO+UO 

ESQUEMA ACU .. ÜL.ATIVO DE TODOS 
LOS INSTRUMENTOS ~-~ .. -. 

•J ' •. , 

Fjgura XIII-36. LoCalización de cdd.as d~ pr~ión S ~ 
1únel de accóón ón:ular Qt<L 48) • 

! 
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presión ejercida por el suelo; emr~ ~stas figuran pre· 
ponderantemente una erección que haga a las piezas 
adoptar !ormas:.diferentes a la de la galería (por 
ejemplo, formas elípticas en galerías circulares); in· 
yecciones defectuosamente realizadas o rellenos y acu
ña miemos inapropiados. 

XIII-6 INSTRUMENTACION DE INVESTIGA
CIONES DE LABORATORIO 

La investigación ·de laboratorio, sea en pruebas· 
o modelos, ofrece un campo amplio a la utilización 
de las técnicas de instrumentación; un campo en el 
que, por cieno, mucho falta por investigar y definir.: 
La Re!. 42 es un excelente resumen de varios aspec· 
tos de estos problemas, en la que se describen con 
detalle· las técnicas de instrumentación más usadas 
hasta el presente, de acuerdo con la escala de las prue· 
bas realizadas. 

Los equipos empleados en _los laboratorios para 
medir desplazamientos deben ser generalmente de alta 
precisión, a causa de los movimientos relativamente 
pequeños que han de .detectarse en los modelos a 
escala correspondientemente reducida. Por la misma 
1112ón ha de cuidarse mucho el efecto perturbador que 
la presencia del instrumento medidor produce. 

Muchos de los equipos empleados para medir des
plazamientos en suelos son de funcionamiento mecá· 
nico o eléctrico (Re!. 43). Los aparatos mecánicos 
(ver, por ejemplo la Ref. 44) consisten usualmente 
de un vástago metálico-muy delgado 1.5 mm, apro
ximadamente) que se coloca en un ademe un poco 
más grueso, para evitar que las partículas de suelos 
se introduzcan entre ambos. En el extremo inferior 
del vástago y sobresalj~•1do del ademe hay una 
ampliación que ancla al vástago al suelo. Vástago y 
ademe tienen su extre1Ílo superior ligado a una base 
fija, fuera del suelo y ese extremo del vástago accio
na un micrómetro, que puede así leer los des
plazamientos de la pequeña zapata inferior. Según 
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· 
ración de dos pequeños discos colocados en el suelo, 
próximos uno al otro. En un modelo común (Ref. 45), 
cada disco tiene un eje de hlerro que penetra en una 
bobina activada, de modo que cualquier desplaza· 
miento relativo entre los dos discos produce una.mayor 
o menor penetración del eje de hierro en su bobina y 
un correspondiente cambio en la impedancia del con· 
junto. Por calibración 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 sólo han de colocarse 
dos pequeños discos, conectados por alambres a me
didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en 
la separación. 

41 Instrumentación de investigaciones · 361 

Ya se ha mencionado que en la actualidad exis· 
ten celdas medidoras de presión de tamaño muy pe
queño, que resultan muy apropiadas para el trabajo 
en el laboratorio: Casi todos los instrumentos de esta 
naturaleza hacen.uso de medidores eléctricos de defor: 
mación (strain gauges), que se prestan para formar 
aparatos de muy pequeño tamaño. 

La Ref. 47 describe una investigación con uso 
extensivo de instrjlmentación para medir esfuerzos y. · 
deformaciones, realizada en un modelu de una pila 
de un gnin puente, con· el objeto de verifiCar la se: 
guridad de ·una cimentación en proyt· •. to. 

\ 

Anexo XIII-A 

Caso Práctico 

Con objeto de proceder a la estabilización de una 
ladera natural (Fig. XIII-A.!) cuyo movimiento áfec
taba la operación de un camino, y a fin de conocer 
el mecanismo cinemática del 'mismo, se recurrió a 
la medición de los movimientos horizontales y ver
ticales del terreno, para lo cual se dispusieron tres 
l!neas de puntos de control superficial y tres incli
nómetros del tipo Slope-lndicador, alojados. en un 
eje que se supuso coincidía ·aproximadamente con 
el eje de simetría del área en movimiento, con objeto 
de conocer la forma y profundidad de la superficie de 
deslizamiento. · 

Las líneas de puntos de control se eligieron una · 
vez que se contó con el levantamiento topográfico 
detallado de la zona (Fig. XIII-A.J); alojando. mios 
puntos fuera del área en movimiento, en cada extre-· 
mo, que definieron una línea base, refiriéndose Jos 

· movimientos de los puntos alojados sobre esa llnea a 
la posición original. . . , 

La información obtenida de la perforación reali· 
zada para la instalación de Jos inclinómetros, asl .. como 
los resultados de las mediciones efectuadas en ellos, 
se muestran en la Fig. XIII-A.2. 

Con los datos de la instrumentacióñ colocada, 
pudo elaborarse el perfil de suelos mostrado . en la 
Fig. Xlll·A.3, en la que se aprecia la superficie-'de 
falla sobre la que ocurren los movimientos. . 

La tuberia de los inclinómetros sirvió también · 
para poder determinar la posición del nivel de agUas 
freáticas, pudiéndose establecer su j¡,fluencia en el 
movimiento. 

NorA: Este problema .. cortes!a del Ing. José A.. 'll!endoD · 
'll!árqueL 
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Figura XIII-A.l. ·Planta topográfica de la_ zona de deslizamiento. 
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III.TRODUGCION 

El prop6slto de este manu~l es proporcionar una gu(a ptácUco y Simple p.e¡-

re los estudios de esteblUdad de taludes. 

Estos estudios comprenden: 

1) Les ~racter!sticas y asp~ctos críticos de vertos tipos de pro 
blemas de estabilidad de taludes. 

2) Estudios geológicos y procedimientos para la lnvestigaci6n en 
el sltlo. 

3) Métc:xlos para el dlsefto de taludes, incluyendo observaciones 
de campo y experlenclas, cartas de establlidad de ~ludes y -
en6llsls detallado. 

4) Factores de seguridad 

5) Métodos pan estabiUzar taludes y deslizamientos 

El objeto d"e este manual es' presentar procedimientos de rutina simples, por 

lo que no incluye procedimientos de anáUsi~ ava~nzado, ni se refiere a pro

blemas especiales tales cómo el diseno de presas o la estabilidad de talu-

des durante siSmos. Se presentan referencias en la óltima página de este -

. . ~~~1:1a1, donde. podra obtenerse infonnaci6n apropiada para casos que ·cat-

.~ari· tUera del alcan~e de este trab~jo. 

CI\RACTERISTICAS Y ASPECTOS CRIT!COS DE VARIOS TIPOS DE PROBLEMAS DE 
ESTABII.IDAD DE TALUDES. 

Rellenos no cohesivos éonstmldos sobre suelo firme o roca 

La estabilidad de un talud constn•ldo con gravas o arenas llmplas y Umos, 

depende (a) del ángulo de friccl6n interna del material, p' (b) del ángulo-

del talud, (e) del peso volumétrico del relleno y (d) de las presiones de 

poro. El mecanismo de falla crítico usualmente consiste en un desmorona

miento superficial o un deslizamiento. somero que puede ser analizado 

usando un an6Usis simple de talud 1nf1nitemente largo e 

Los valores de P'' para anaUsis de estabilidad pueden ser· determinados -

me<: ::~nte la prueba trtaxla 1 drenada, con la prueba de corte directo o por -

correlaciones con la granulometda, la densidad relativa y la forma de las 

partículas. La prési6n de poro debida ll la flltraci6n a través del relleno,· 

reduce la estabilidad de los taludes, pero la presión estática del agua,--

con el mismo nivel dentro y fuera del'talud, no influye en la estabilidad. 

Los taludes en arenas finas, arenas limosas y limos son susc~ptlbles a la 

erosión por escurrimiento superficial; para reducir la. velocidad del agua y 

retardar la erosión pueden utilizarse escalonamientos, rec~rimientos de 

piedra y forestación. Los' taludes constituidos por material no cohestvo -

saturado son suscepÚbles a la licuación y deslizamientos po~.flujo durante 

sismos: los taludes secos estan sujetos ·a asentamientos o d~Smorone.mien-
;7''· 

tos. Son necesarias densidades relativas de 7~% o mayores para aseourat 

•• 
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la estabilidad alsmlca bajo la mayor parte de las condiciones. 

Rellenos cohesivos con&trnldos Sobre suelo flnne o roca 

LD establltdad de taludes construidos con suelos cohesivos como arcltlas, 

arenas arctllosas y gravas arclllosas, depende de (a) la reslstenclc del-

relleno, representada por los parametros e y P" 6 e' y P"' , (b) el peso 

voiumétrtco del relleno, ,(e) la altura del relleno, (d) el 6ngulo del talud y 

(e) les presiones de poro. 

,· El mecants.mo edUco de falla es en general un deslizemiento sobre una su-

perftcle c_te falla profunda, tangente a la frontera suPerior de un estrato re-

sistente. 

Pan~ rellenos construidos con suelos cohesivos de baja penneabUtdad, pue-

de ser !'lecesarto -un·an61lst.s de le estabUtdad pare diferentes condlctones 

de presl6n de poro. 

1. Condiciones a corto plazo o condtctones el t~rmlno de ·la contrucci6n 

Estas concUclones ;pueden-ser·ane.UZadas 'usando el criterio de esfuer-

~zos.totales,:de!tennlnando la·resiStencla en _pruebas de compresi6n tri~-· 

xtal 1no consolidada (no drenada:"( UU,'6·Q) en E!Spe~fmenes compa_ctados 

'Bl.mlsmo peso.volum6trtco·.y Contenldo.de.agua.que,en:el campo. 

!LeS :pr~slones !Internas de ¡po!o no·e~t4n-eonslderadas:~líc1tamente 

• 
·en tates an6Usls; los efectos de las pres~ones de poro en las p~~s 

no drenadas se reflejan en los valores de los parámetros de reststencta 

e y~. Las preslones·de poro en suelos cohesivos compactados earya-

dos baj:> condiciones no drenadas, dependen prtnclpllllmente del peso VQ.. 

lumétrtco, del contenido de.egua y de los esfuerzos totlJles epllcados. 

Si los espec(menes de leboratorto es tAn compactados al mismo peso vo-

lumétrlco y contenido de egua de campo y carg-ad_?s bajo condiciones no 

·drenadas, las preslc:'nes de pOro inducidas en el espécimen serán las -

mismas que las de corto plazo .en el campo, en los puntos donde .Los es_ 

fuerzos totales sean los mismos. El uso de los parámetros de resistenciA 

obtenidos medlonte el crtterto de esfuerzos .totales, resulta ,por lo tanto 

adecuado para los efectos de pres16n de poro a corto pla.zo, en condl:- ._._ 

clones no drenadas • 

La. ;pres16n externa del agua.tlo:ne·efectos.estabtUzentes en los·tatud.es -

y podrá .tomarse en cuenta tanto en los análisis con ·esfuerzos ·totales cg 

·mo con efectivos, .en todo tipo de ·taludes. 

2.!Condlclon~s:e"largo ·¡)lazo 

IEstaa?ondlc16n .puede ser anallzeda usando el criterio de esfuerzos-

.efectivos, ·con ;parámetros:de·reslstencla.detenntnacios en 'la prueba ·trt~ 

• 
:xlal drena@ ~( o~6~·s) 1 ·en lla. •pnreba;clec~orte dlrecto.IQ,e:D ;la, ~pruabls ~triB 

( . -



PresiÓn de consotldocio'n Cfé 

. ·Fig.l VARIACION DE LA RESISTENCIA NO.ORENADA 

CON LA. PRESION DE CONSOUDACION EN 
PRUEBAS C U 

. :~i~ 
xlal consoUdeda no drP.nada ( CU 6 R) con medición de p~esi6n de -

::.~~-
poro en especímenes compactedos al peso Volumétrico y COntenido de -

agua de cempo. Las resistencias medidas a·st6n relacionadas con los 

esfuerzos efectivos por medio de los parámetros de resistencia e • y ·r¡•. 

·Las presiones de poro están gobernadas por les concilciones de fUtm..:. -

c16n y pueden ser determinadas usando redes de flujo u otro tipo de -

an6Usls de.fUtrac16no La presión interna de poro y la presión externa 

del agua deberán ser incluidas en el anáUs.ls o 

3o Cond.ic16n de abatimiento rápido U otras condiciones 'do.'1de el talcd se -
consolida baio una cama deteiT!linaCa y por tanto ou.:-dl!!l s~jeto a :.:n carn 
bio rápido de carga con tier:10o insuficiente oartll el drena le. 

Estas condiciones pueden se1 anaUz.adas usando el método de esfuerZos 

tOtales, con mediciones de resistencia en prueba de compresión triexial 

c~risolidada no dreneda { CU. 6 R) en muestres compactadas al peso-

volumétrico y contenido de agua de cempo o 

Las resistencias no drenadas están relacionadas con las ·presiones de -

consolldnci6n como se muestra en la Fig 1, sin user valores de e y P'o 

Los análisis de esta,~iUdad se realizan detenninanclo, para cada punto·

a través del cual pasa una superficie supuesta efe falla, el-esfuerzo efeS: 

tivo entes del abflltlmiento o del cambio en la c:ar;a • 

. ··.' 
· .. · 



E1te esfuerzo efectivo c!i IJ presi6n de consoUdaci6n, el cual dctenniP.a 

·ta reslstencle no drenada en el punto. La reslstencie no drenada se og 

u8ne del dtagram~i de resi::otenclli. Cuando la resistencita· no drenada ha 

atdodetennlnad& pa-ra cada punto a lo largo de la superficie supuesta -

de fallO·, la eStabilidad se analiza medÚmte; el ~~todo de. esfuerzos to~ 

les (vei' LOw8 and Karaflath · -1960- pl!ra une expllcact6n ma_s a·mpUa -

del- proCec:Hnitentó). 

~S p~J'íOOei dé· pOro no estlin consldenidaS explícitamente én el an61! 

Btá. Los efeCtoS de ¡a- preSI6il de Poro est6n representados por la rell!, 

ct6n eñt~ tzi r9S~Stenc1JI no drenlid8 .y 1.8 Presión de consoudaci6n. 

·k>- ; ' ~-:·'"1 " ..... L>- -·t-·•·t~ .. .. ·: ...•. t.- • ' ··, •. - • •• ., - . • 
La estabilidad de un tatua construido sobre suelos blandos depende de {a) 

t~ r~siit~ricff8 ci~t ~euenb repreSentada pof loS p'araiñe'troS e y ¡)' 6 e • y ~ 

(b) el P~s-b--~~i~~éirlb~ dei i8ué'fih, Ú:) tá fltura éiet relleno, (d) el ángulo 

-~'\;{ ~ A._lt:~-· ~"' . ;¡-_->;•~.· '~;'\;'.~·,. !,.;-• t-<M_..,. -· -<" • ~-"''~ ,.,_, .• " •. -- • • , 
del talud~ (e) la resistencia del terreno de'c1mentaci6n; representada por 

:¡fJi ~~¡~i}:~~ ¿ :6 é · Y íf 6 ·¡t; ·y 00 las Pi-eSiólléS de ·poro. 

~..:~,_ ~~ fl"\'1'~"=1!1 ;;tL""'";.tUl~'>ol"~"i-'"''· "'' • ~- · •..• ·~· .•. ·.•, ~-• ._,.,._ .. ;. -· r .. • , • _ ...__., .,., 
(l.tiñe. Gran ·parte·i:fe la.supeificie de-talla _se ·encuentra dentro Del terreno 

·:ti"a~~,r~~í6k~ 'i!i¡ii~~í%'e~t~ in J~~-c;svci~ñi:ie•ii ·nteterUsl oi&hdO'&e·ex= ;... 

. ,-. 

-tiende e e¡ ~a-ndes· profundldade!J, mismos .. en que la estabilidad de.l terra.¡:lén 

depende fundamentalment~ de la res1Stenc1cs del terreno de clmentac16n. 

La estabilidad de terraplenes a Co_rto plazo sobre subsuelos blandos es --

usualmente m6s cdtica·que su estabilidad a largo plazo, porque en este -

dltimo caso el suelo de apoyo se consolid6 bajo el peso del terraplén Y au-

ment6 su resistencia con el tiempo. Sin embargo, es necesario anaUzar -

la estabilidad para diferentes condiciones de presi6n de poro. 

.·1. Condiciones a corto plazo o al término de la construc-:16n 

St el rei{eÍ'Io es orena o grava permeables 'ta resistencia de ~ste podr~ d~ 

terriliil.a'rse en t~tmlnos de esfuerzos efectivos. Los valores de P'' que se 

usen en los análisis podrén det"":rminarse a pa.rtlr de la prueba trlexlal <~¡.-ª-

nada, de la prueba de corte directo o mediante correlaciones con la 42rC:'!.'g_ 

tome_t~, la densidad relativa y la forma de las partículas • Las presio-

ñes de poró·en un relleno penneable es tan gobernadas pOr les condlctones 

de fUtraci6n. y pueden ser deteñriinadas usando·redes de flujo u otro·tit:? 

de ariálisis de fUtiaci6i'l. 

-¡:ii et if3Üeño 68 Cciristiü~é-Con suelos cohesivos de:baje ;i)enneabllldad, la 

reslStencia Oel miSmo 'P<'-'ia análisis a·corto "plazo,deberá determinarse C:l 

'Íéniiin.OS Cie 8ÚUéiio·s 'tOtales •. La ·resistencia del matedal\de relleno !Pu_e_ 

ae· d8ieññt1i8ii8 ñiedl8ñte -la pi"ueba de· cornpreS1'6nUtlalC1al ·no•consoUde.da 

..•• 
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métrico y c!=mtenldo do ague del c:empo. 

Los terrenos de clmentacJ6n constltuldos por arcilla bleilda,en general dre-

nan tan lentamente que la dlslpac16n de la presl6n en el agua en exceso-

de la hldrost6uca es muy pequena o nula durante la construcc16n .. Para ~ 

les condlclonea, la resistencia de la arcilla deber6 determinarse en térmi 

nos de esfuerzos totales con la prueba de compresl6n trUix!al no consotldi. 

da no drenada, en especfmcncs 1.nD lterados •. 

En concllclones no drena~'! as, la res lstencla de arcillas sableadas pued8 eJt. · 

presarse como 

P'u • O 

En donde su es la resistencia al corte no drenada, la cual es lndependle!!. 

te de los esfuerzos normales totales: cu es la cohes16n no drenada, de-

tea:mtnada en el dlagram~. de Mohr -Coulomb y P'u es el ángulo de frlcci6n 

interna en pruebe no drenada • 

Eñ arcillas dorlde Vu • O el criterio. de falla Puede establecerse usando 

prueJ?as trlBxla 1es no consoUdadas. pruebas de compres16n s~ple o prue

bes de corte con veleta. 

•" ... ~ .. ~. 
ll 

Los valores de.re!d.stencia medidos usando la vel~_ta. en el ~B:mp~ debetan.-

ser corTCg"ldos.por efectos rte anlsotrop!a y velocidad de deformación. - -· 

usando el factor de corrección de BJerrum, p , de la Fig 2. 

Los terraplenes sobre_ te~nos de cimentación blandos pueden fali~r progr.C · 

slvamente debido a las diferencias en las características esfuerzo - defot_ 

.maclón entre el terreplén y el terreno de clmentac16n. Las resistencias del 

terraplén y del terreno de c'mentacJ6n deber4n reducirse para prevenir los 

efectos de falla progresiva, usando los factores de reducción" R
8 

y flt mos

trados en la Fig 3. El uso de los parámetros de resistencia reducidos por 

estos factores garantizará que ni el terraplén ni el terreno de c1mentac16n ..; 

queden sometidos a grandes esfuerzos que puedan dar lugar a la falla pro-

. gresiva .• ACt~ cuando se· usCn los factores de reduccl6n de resistencia Re y 

~· deberá emplearse un factor de seguri~ad mayor que la unidad, para cq · 

brir la posibilidad de error en la medida de la resistencia el corte. 

Les presione_s internas de poro no están consideradas expl!cltamen~e en -

lós arlá Usls de esfuerzos tata les, pero los efectos de la presión de poro 

eñ la prueba no drenade se reflejan en los valores de e· y P'. Si los es

peCÍJ!lene$ de laboratorio .son representativos de los suelos. en e·~ campo, -

las presiones de poro en las probetas de laboratorio serán iguales e las-

~xlstentes eil el campo, en los puntos 4onde los esñlerzos-totales son los 
_, ...... 

mismos, y el uso de parámetros de resistencia determinados con el criteriO 
¡ ' • -

de esfuerzos totales mediante.pruebas no drenadas, resulta epropiodo pora . 

.... , 
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. ' la. efectos do preslOn de poro e corto plazo. en copdlclones no drenadaS. 

Las presiones externas del egua deberán tomarse en cuenta en los anáU.Sla 

··de estabilidad, ya see que 6stoe hayan sldo reaUzados en ténnlnos dá es-

fucrzos totales o efectivos. 

Si un tenaplén de material cohesivo se construye con una altura mayor que 

cierta alture crftica, Ht, hebrá tendencia a que se desarrollé~ tensiones

en él y se agrietare. El valo_r aproxlma~o de Ht puede ser determinadO -

usando la Fi9 4. Terraplenes constnlldos con altur1S ml!llyor que la cdtlca,- · 

podr6n analizarse suponiendo que el retl8no est6 agrietado has la:- ·u~ui P~

fundldad 

en donde 

4é 
He = 

l 
ton (45• + p'/2) 

He • profundidad de la grieta . 

e .. cohesl6n del relleno del terraplén 
V.. 6ngulo de frlcc16n interna del terraplén r - peso volumétrl~o dal terraplén 

.·• 

-Sl a· exCede la altura del terri1pl6n,_ podrá E:uponerse que la grieta se ex-e . . . . 

: Üeñd~ en _toda Ía altura d~l relÍeno, "pero no dentro d_el terreno de clment.e

Cl6n. En cl'enáltsls de estab!Uded de tetTDplenes eqrleta"dos, podrá supo-

ners_e que las grietas se presentan en cualquier parte del terraplén y que -

cada superficle de Calla analizada lnterSecta a Una grieta. Se asignará una 

reslstencta al corte lg-ual a cero a la pcrcl6n vertical de" la supeñicie de~· 
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falla que coincida con la grieta. 

2. Condiciones a largo pl<Izo 

Esta condlct6n puede ser analizada usando m Modos de esfuerzos efectivos, 

con pürámetros de resistencia tanto para el relleno' como pera el terreno de 

clmentac16n, detennlnados en prueba trlaxial drenada (D 6 S), mediante -

la prueba de corte directo o con la .Prueba trlaxial consolidada no drenada 

tcu 6 R.) con medic16n de pres16n d8 poro. Los especíme;nes de prueba

del suelo de ctmentaciOn deberan ser inalterados y las muestras del me.te--

rt.al del relleno se comp~ctarán al peso volumétrico y contenido de agua de 

campo. 

Las presiones de poro están gobernadas por las condiciones de filtración y 

pueden detenninarse usando redes de flujo u otro tipo de análisis ·de filtra-

ci6n. Tanto las presiones internas de poro como las presiones extem~s -

. del agua deberán incluirse en los an6.11sls. 

3. Condiciones de nbat!mlento r.:'icido u otras cor.dictones donde el talcd !e -
consolida halo una caroa de'::~P.inada y oue¿a ocr t<1:1to sujeto a <.!!l ca:":lbio 
rápido en la carqa. con tie:-:!no lr.suíiclente cara el Crenaje. 

Esta condicibn puede ser analizada usando métodos de esfuerzcs totales, 

con reststenclds tanto para el terraplén coni.o" para el terreno de cimenta--

clbn medidas en pruebe consolldada no drenada ( CU ó R) • La lnterpretª-

c16n ~~ \a prue:ba y los. PfOCedlmlentos de an~Usl\ son Iguales e. los des_ 

• 
~lt~ e~ r~lac~~~ c~!' el a~~llslS; de t~rreplen~s desplent~dos e!l suelo flrme 

o~. 

·' ... 

Taludes de una excavaci6n 

La estabilidad en los taludes de una exct~vacl6n depende de 

e.) La resistencia del-s1,1elo·donde se excavará el talud, representada por.:-

los per6metros e ·y P' 6 e• y P"'. b) el peso volumétrico del suelo, e) 

la altura del talud, d) la 1ncUnec16n del mismo Y e) las pl'f"slones de 

poro. 

El mecanismo critico de falla e& comC!nmente una superficie profunda en su_f! 

los cohesivos homogéneos· y un deslizamiento supeñtclal o somero en sue-

los hornog~neos no cohesivos. En taludes no homog~?eos la su¡jeñlcle de .. 

falla critica puede ser sorne re o profunda, dependiendo de las carecterístl-

ca-:r de resistencia y de la estratigraf[a. 

La establtldad a largo plazo de lt"Js taludes de una excevact6n en suelo--

cohesivo es usualmente mas crítica que la estabilidad a corto plazo. ya 

que el suelo e !rededor de la excavac16n se expande cuando se reduce!! los 

esfuerzos y pierde resistencia después de un cierto ti~mpo. Puede. sln em_ 

bargo. ser necesario analizar la establlidad de los taludes para dlíerentes 

condiciones de preS16n de poro. 

1·. Condiciones a corto plazo o 81 ténnlno de lciJ co~strucct6n 
··- . 

51 el talud .se ex~ava lo~l o parcia~ente en ·arenas o grevas permea-

bles. en las cuales n~ hay _presiones de poro en exceso el ténnino de 

la construcc16n,- lo resistencia deberá obtenerse en ténn!nos de csfu~ 

/ 

. "<:· 



zos ofectlvos. Los valore-s de V' para eso's suelos d.!beran Ccte..nlna.r. 

ae mediante la prueba trlaxlal drenada, la de corte directo o mi?dllln-

te Correlllclones con la ora~ulometrfa, la densidad rebtlva Y 1!1 forma 

de las partículas. Las presiones de poro en estos suelos penneables 

estarán vobernodas por las cOndiciones de filtraci6n, y pueden ser d~ 

terminadas usl!ndo redes de nUJo u otro tipo de enélisls de flltnsc16n. 

Sl el talud se excava total o parcialmente en suelos cohesivos· con 

permeobllldod b&}e, sus resistencias pllt'll los anéUsi!l a corto plazo -

d.cbcrén ~lculllrse en términos de esfuerzos toteles. La resistencia de 

estos suelos puede determinll~e mediante la J:lrueba de compresión -

trtaxial no consolldada- no drenlldil ( · UU Ó Q) en muestres lnal-

te¡-adas. 

En condiciones no drenadas, la reslste~cla de arcillas saturados pue-

de expresarse como su "" e u , P"u .... O • 

dende: 

•u a resistencia al corte no drenada, la cual es independiente de los 
esfuerzos nonnales totales. 

e u"'" cohesión no drenada, obtenida de la envolvente de falla de M oh!. 
.Coulomb. 

V0 -= ángulo d~ fricCión Interna no drenado. 

Las resistencies ~e las arcillas que se ajustan a este criterio de falla 

de p'u ~O, pueden detannlnarse usando lo prueba trl8xial no cons~U-. 

dedil - no drenada, lo de compres 16n s tmple o en. pruebas de corte; .. -=
con velete. Los valores de resistencia medidos use.ndo la pruebil de 

campo con veleta deberán correo irse por efectos de onlsotrop{e y velq_ 

clde.d de defonnoci6n, ~sando el foctor de correcci6n de Bjerrum, p· ~ 

de la Flg 2. 

Las ·presiones Internas de poro no est!n consideradas e}.:pl!c!tamenti!l 

en tales anéllsls; los efectos de ll!IS presiones de poro en la prueba 
~ 

no drene.da están reflejodas en los ve lores de e y f/. Las presiones 

de poro lndycidas en. muestras de .laboratorio inalterildils,~erán las

ml~mas que las del campo en puntos donde los esfuerzos totales sean 

lOs mismos, y el uso de parámetros de resistencia de esfuerzo~ totl!lles 

~e pruebas no drenadas, por lo t.anto, resulta apropiado para los -

efectos de presión de poro e corto plozo, en condiciones no drenadas. 

·Las presiones externas del agua deberán ser tome das en cuenta en los 

.anélisis de estabilidad, ya sea que éstos se realicen en ténnlnos de 

esfuerzos totales o efectivos •. 

Condiciones a lamo ·plazó 
".) 

Estas c::ondiciOnes pueden ser Dnallzadas usando método~· de e~·fUe~-

zos efectivos. con parámetros ~e resistencia determinados med~nte 



lzs prueba triaxtal dreni!lda (D. 6 S), con la prueba de corte directo 0 

con la prueba triaxial ~on:.oUdada ~ no drenada \ CU 6 R) con me

dlcl6n de presión de poro, en muestras inalteradas. 

Las presi~es de poro están qob~madas por las concllclones de filtm

c16n y-pueden serdetenninadl!ls usando redes d~ flujo u otro t! d 
·. . ~ e 

an~llsis de filtración. Tanto les presiones de. ~oro internas. como li!ls 

presiones extemes delegu8, deberan incluirse en los en.!Usis. 

3. Condiciones de abattmtento ráotdo. u otras condiclones dor.d? el t3lud 
se CC:lSOlfda bolo determinada condición de carca y cued~ ¿¡sf st:¡.::t.to a 
un cambio rápido en la carqa. con ue~po insuficiente para el cire;ale, 

Esta cond1c16~·se puede analizar utilizando métodos de esfuerzos teta_ 

les, con resistencias detenninadas en prueba consolidada - no drenada 

CU O R) en muestras Inalteradas. La interpretación de la rueba . p 

Y los procedimientos de an6Usls son lquales a los descritos en rela

ción con los anállsis de terraplenes sobre suelo f.!nne o roca. 

Taludes n&turales 

Sl Wl _talud natural se modifica por alga.,, d proceso e_ nivelación, PuEL 

de ser necesario .~na U zar su estabilidad paR! difere~tes condiciones 

de preslOn de poÍ'o. Los rellenos sobre taludes netural~s pueden sei 

tratados de acueido con los PCOC:edimlentos ya des.cdtos para taludes 

ertlfl~lest',Y. las:excavaciOnes~en:talude~:;, naturales. pUeden.:ser. 

enal!za.dos sigu{endo los procedimientos descritos pBRI los taludes de 

excaveclones • 

Si un talud natun~l· ha existido con las mismas condiciones por mu- -

chos aftas. y ha llegado al equilibrio con las condiciones de flltraci6n 

y agUa subterr6nea prevalecientes, éste deberá analizarse mediante -

el criterio de esfuerzos efectivos. Las resistencias pueden detenni-

narse 'usando la prueba trtaxtal drenada ( D ó S), la prueba de corte -

directo o la prueba trtaxlal consolldada -no drenada ( CU O P.) con -

lecturas de presión de poro. Las presiones de poro pueden medirse 

dlrecta.~ente en el campo o determinarse utilizando redes de ~lujo u -

o~ ro tipo de anaUsls de filtración. Tanto· la presión de poro Interna. -

como la presión externa del a~ua·, deberán incluirse en los en·atlsis. · 

Taludes en suelos que presEmtan problemas especiales 

ExiSten suelos que presentan problemas espec1aies o poco comunes con-

relaci6n a la estabilidad ~e .. taludes naturales o producto de excavaclo--

nes. Estos suelos incluyen: 

1) · Arcilla finne fisura de y lutltas 

La nislstericla ai. corte de:·mu"chas arcillas finnes f1suRSdas y lutitas, 

·p~~e:reduclrse consiier~blemE!!lte si se encueniran sujetas B despla-· 

zamlentos, por cortante· mayores· que• lOs cottesporidientes·-at>l8~res1S-

tencia:·p_ico-. Hay•evldencla.de-que en·algunos·de estos suelos eses 



,....-,. 

fallas de talud pueden oeurTlr pro~reslvamente Y de que en un pNÍQ. 

do largo de tiempo la resistenCia al corte puede reducirse al valor r~ 

sldual (el mínimo valor qUe se alcanza Cmicamente con·di!:splazaT:'liCil. 

toe por cortante e)Ct.remadamente gnmdcs). En algunos casos, sln em..:. 

bergo, los taludes en estos tipos de suelo permp.necen estables ¡::or 

muche.s decenes o cientos de anos con ángulos mayores que los que 

serían consistentes con la mov1Uzaci6n de solamente la resistencia 

residual. La experlencie y 115 práctica locales SO!l la mejor guía -

pera un procedimiento de disefto aproplado en tales suelos. 

Debido 8 que los dep6sitos de loess contienen redes de cana le~ in-

terconectedos, formados por les raíces de las plantas c;::.!.e se ha:1 -

descompuesto, estos depósitos tienen une permeabilid:!:i. alta en h 

dirección vertical. A menos que se prevenga la lnfiltrac16n vert!C.~l. 

la infiltración del egua en el suelo hacia abajo puede d:stn.llr les dá 

biles neX?s por cemeritaci6n ent~ las partículas, c_aus sn:)o una ~ro_ 

si6n ráplda~.'.Y ~~ fal.la del talud. · Los· ~ludes en Loess ·s~m por lo 

··.•,~nt~~~r~cú~ritemente más estl!ibles c_Ua~do se dejan verti=~l~s .pe':"& -
·r~· ) 

prevenir·-~ inf~ltraci6n. Pueden utilizarse escalonarñtr:'ltós pi.re __ r{"_ 

duclr el ángulo efectivo del talud. Las supcdicies hortzor.tales er. -

los escalones o en la corona y 115 base del talud, deben pavim?Jt\a(_ 

.-·· .· 

se o vegetarse para prevenir la Lnfiltraci6n. La experiencia Y ~ 

pr~ottca lOclllcs son las mejores guías para el espaciamiento d~:.:.

los escalones y para ~ proteccl6n de tllles taludes Cf?ntrB la tnru-

t:rbc16n y la eroslfm. 

3) Suelos residuales 

Dependiendo del tipo de roca y del clima, los suelos residuales en 

muchas zonas pueden presentar problemas especiales con relaclOn a 

la estabilidad de tl!iludes y a la erosión. Tales suel~s pueden c;:onte~,. 
··'. 

ner ceractedstlcas claras de los rasgos estructurales de le roca m~ 

dre o del proceso de intemperismo, y sus camctedsUci!lls pueden v~ 

riar significativamente en distancias Cc_>rtas. Bajo tales condiciones, 

'la detenninacibn en el laboratorio de los par!metros.de diseno por 

corte puede llegar a Ser dlfícll. Puede ser posible en tales casos -

detenninar parámetros de dis~fto más representativos mediante el -

l!llnálisis de fallas de taludes ocurridas o utlUzar procedimientos e:!! 

pfrtcos de diseno basados en la ex:pertencla local, sin ningían anau_ 

sls. 

. 4). Arcill~s altamente sensUivas 

Algunas arci_ii~s fnartnas exJ:iben ~na pl!rd~~: -~por~nt~ d~ .res ~:S,;_ 

tenci~ cuandO se alteren Y pueden fluir como--mle[ c~aOdo están coq 

plete:~ente ~moldeadas. A ca.usa de lOs efe~tos del 1-emoldeO durante -

·- •.. 

·, -· ·.·;: .. 

·'· ·:·· 



el muestreo puede ser diffcil.medir resistencias represe~tath·as pa

ra U. les suelos en pruebas de- láboratorlo. La experien~i!!o local es 

1s mejo: iJUla pa[a confla·r en los valores de resistencus al corte ob

tenidos en·el leborBtorlo pera tales arcUlas. 

o 

PROCEDIMIENTOS PARA LA !NVESTIGACION Y 
D!SEilO DE TALUDES 

Dependiendo del tipo de talud, del tiempo disponible y del empeflo.que -

pueda dedicarse a la lnvestlgact6n del sitio y al an4Usis, pueden utlll.. 

zarse diferentes procedimientos de análisis para la 1nvesUgaci6n y dis~ 

fto de taludes. Los tres procedimientos siguientes que se presentan en 

orden creciente d~ complejidad y costo, se usan con frecuencle.: 

l. El uso de s6k• observaciones de campo y experienck!., sin son-
deos, sin pruebas de laboratorio y sin ~lculo~ de establllded
de taludes. 

2. El uso de cálculos de estabilidad de taludes, por medio de car
tas, en combinación con obsetvaciones de compo y un reducido 
nó.mero de sondeos y pruebas de laboratorlo. 

· 3. El uso de cálculos detallcidos de estabilidad de taludes en comb! 
nación con un programa de exploración de campo y p:uebas de -
labora torio . 

Del uso de observaciones de campo, cartas de estabilidad de·taludes y "'" 

procedimientos de análisis detalladu., se trata en la siguiente sección: 

O!lservaclones de camoo. 
'· 

El diseno de taludes se basa frecuentemente en la observaci6n y el eX3-

. ''ú 
men.de los taludes existentes, cercanos al área en cuesU6n y en suelos 

sln:.J.bsres al del )li"O!)lema ~ El uso de· s61o la expertencia de Cllmpo impl,l 

,. 

.. 
• 



Cll Que no se dispone de datos de sondees' ni de pruebas de laboratorio. 

Este pr'?cedlmiento es epropicdo cucndo los costos de perforac!On de son 

deos y reaUzcciOn de prue-bas de lllboratorlo son altos, comparados con 

los costos de reparact6n de un tclud fallado. 

El primer· peso en el diseno de tcludes se b;asa en obse~actones e! . ·n-

po, la revls16n de los mapas geológicos disponibles y el reconocirm¿.ntO 

t;~eol6gico del 6ree •. 

En el reco~oclmlento geológico, se dedicar6 pcrticular atenci6n a te evi- .. 

dencia de flltnlciones, a las características de la topografía exi_stente y a 

las condiciones de la zone cercana a los taludes de.l terraplén o corte. 

El agua Que proviene del lntertor.de la masll indica condiciones desfavQ_ 

cables en los U! ludes, y la existencia de un terreno ondulado o de hue

lla~ de antiguos desllzamientos, constituyen una clara evidencia de lne=!_ 

tabilldad de la zona en el pasado. Tambilm deberá tomarse en cuente el 

tlp~ de 'vegetación y la$ condicione~ de la capa suPerficial del terreno. 

La _v_eg~tac16n escasa ó los árboles incllnados son a menudo indicadores 

~e P.rob;e~as de e~~btÜdad ~e ~ludes~ 

UJ_la cinta de campO de taludes,· como ·la q~e se muestra en \a Fig 5 ~ es 

U~ll herramleÓta ClUl para el diseft~ de taludes basado en la experiencia. 

. Este tipo de cartas resume los datos de campo ~m urut fonnac16n geol6-

. glca particular, de tal manera que la hace CI.Ul ¡>!lro el diseno de taluc!as 

en.e::;a fonnac16n. para confeccionar tal tipo de cartas se hace un le--.· 

vantamlento de los deslizamientos existentes y de los toludes. estables,. 

Ceda flllla o talud es~ble se representa como un punto en la carta, ora

flcando el 6ngulo del talud (o su cotangeñte) contra la altura del mls_mo. 

Cada punto Se identifica como estable o lnestcble. Cuando el n6mero 

de fallas es suflciente, como es el Cl!!so del área a la que corresponde la 

FiQ S, s6Jo es necesario incluir datos de los taludes lnestcbles. Sin erQ.. 

belrgo, cuando el n6mero de fallas es peQuefto, es dlil ~~~luir datos de -

taludes estllbles, los cuales deberán ser representados con un s!mbolo-

diferente. Los datos d:! los taludes estables más altos y es~rpados, ayud.§. . 

rana definir los Umites dentro de los cuales se puede espen~r que los -

taludeS permanezcan estables. 

Comperando estos detos con la altun". y el ángulo de un cierto talud, --

puede predecirse SJ est.abUit;Jad con base solamente en la experiencia. Por 

ejemplo, los datos que se muestren en la Flg S indican que dentro del 

área estudiada, todas las fallas ocurrieron en taludes con mAs de 20• de 

1ncUnac16n. 

. ~- . . 
Soluciones con ca~s de estabilidad 

El análisis de taludes mediante cartas de estabilidad ha-sido cqm{u-¡¡j¡eq, 

te usado peoro etapas_ preliminares de an411slS w Sin embarvo. e.ho~ se -

.. 
· .... 
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dispone de cartas con les que es posible llevar a cabo 13n4Usis comple-

tos y pred.sos pllra varias cóndlciones. Las cartas que incluyen los - -

efectos de sobrecarga, grietas de tensión, taludes sumergidos, f1ltmc16n 

e incremento cn°1a resistencia con la profundidad, permiten un rango ~m 

pllo de variables a considerar en el dlsefto de un talud por este método .• 

Usando las cartas de estabilidad de taludes, el factor de se;urtdad para 

un talud puede ser ClllculB~do dentro d~ una aprox1mact6n d~ 15% en la -

mayor!a do los casos: as(, cuando no se dispone de muchos datos é!e las 

condiciones del lugar y de la resistencia del suelo, el cAlculo con cartas 

de estabilidad proporciona resultados aceptables parc'll el diseno.. Las -

cartas de estabilidad de taludes son U!Dbién muy usBdas pBfll cálculos 

de disei\os preliminares, para comparar alternativas, las cuales p:.~eden 

examinarse més profundamente, usando procedimientos detallados de --

· anélisis, La solucl~n por cartas también proporciona unlll manera rápida 

de vertflCZJr los resultados de anéllsis detallados, 

Un uso adicional de las cartas de estabilidad de taludes, es <;.ue perml-

ten estimar los valores de resistencia de taludes fallados, lo cual ayuda . . . 
en la planeaci6n de las medidas correctivás. Esto puede hacerse sUpC!.,. 

nlendo un f.:Jctor de segUridad unitario para las condiciones en la falla -

y.detennlnando la resistencia al Corte.Dili!do a que .la resistencia del suª-

lo:usuahnente comprende ~nt'? cohesión como"'fricc16n, :no ·hay .. un sol? -

.valor. de (e ) ·y de ( P') que dé un factor de··segurldad igual a la unidad; 



por lo tanto, deber6n calcularse varios pares de valores y elegir, con-

buen criterio, los més razonables • Sl el material de la zona de desliza

mientO es arctlla y 1~ falla ocurro bajo condiciones no drenac':"'s, p~ede 

obtenerse una soluc16n 6nica para la resistencia al corte, suponiendo -

V • O '/ detenninando el valor de la cohesión. 

Análisis detallados 

·una investigación detallada de estabilidad de taludes, incluye un es tu--

dio geol6gico, observaciones de campo, sondeos, pruebas de la borato-

rio y cálculos detallados de estabilidad de taludes. El anAlisis p'.lede-

realizarse co~ _una computadora o mediante cálculos manliales, tal como 

se describe en secciones subsecuentes. Las cartas de estabilidad de ta-

ludes pueden usarse para estudios preliminares o para verific~r los re--

sultados de los an~Hisls. 

Puede utili:zarse instrumentación de campo para observar el comporta- -

miento de taludes existentes, la cual puede ser muy úUl en combinacióri 

con investigaciones detalladas. Los datos provenientes de lnclin6:netros 

pueden ser Otiles en la detennina.c10n de zonas p:>tenciales de falla. La 

1nstrumentac16n puede también· s_e~ir para observar los movimientos de 

un talud despué~ de construido, como ún procedimiento para verificar el 

diseño. Esto es especialmente C.Ul en lugares en los que las condiclo-

nes del terreno son muy complejas. 

ESTUDIOS GEOLÓGICOS Y PROCEDIMU:lUOS DE INVES'IIGACION''r:· 
EN EL SITIO. 

_Los estudios geolOgicos· de detalle y las investigaciones del sitio, se rea11 

zan para obtener la lnformec16n lt::Querlda para elllnéllsls de taludes nue-

vos y para pleitear los trl!ltiajos de correccl6n de desllzamlentos. El primer 

_paso en un programa de explorac16n de Cl:lrnpo, es hacer un recono:::imlento 

geol6gic<?• incluyendo la confecci6n de mapas del érea. L8s notas de éaq 

po deberan registrarse en un plano topoc;Jraflco de escala ~rande. En el rece. 

nocimlenlo deberá tomarse nota de la uniformidad de la topografía, ftltraci2.. 

nes. hue~las de deslizamientos existentes' arboles inclinados y de las con 

diciones de taludes -cercanos, También deberá tomarse nola de la accesibt-

Udad b'a sitio del equipo de exploraci6n. La loc~lizaci6n de los so~de.os o 

sitios de prueba deberá ser planeada y . marcada en el campo durant6 estB 

fase de la investtgac~6n. 

Se ~eberá planear un n6mero suficiente de sondeos. de tal manera que se-

obtengan datos detallados de la superficie y del subsuelo en. toda el 6rea-

en estudio. En algunas ocasiones, debido a la topografía accidentada. el 

. .. 
acceso del equipo P':'ede ser difícil y sera necesario el empleo de equipo -

montado sobre neu!p~~icOs. ·Son preferibles las perforaciones de di6m"e_tr0 
. ; . . . 

grande a las de diámet[_o pequefto, especlal-nente cuand? se ¡;erfora·.en una 

zona de deslizarni~ntos, ya que con frecuencia es posible localizar el p~ 

no de deslizamiento exarninDndo los cortes de una perforac16n de d!ametro 

,.·. 

.· 



grande. Las zonas de-corte o espejos de fillla proporcionan evi-

dencla de mOvi"nientos anteriores.- O~berán tomarse muestras inalteradas 

a profundidades seleccionadas en l"'s perforaciones y cuando se encuentre 

un cambio en el tipo de suelo. En el ~$0 de Wl deslizamiento existente, 

deberán obteÍlCrse muestras dentro de la zoita de falla_, &i es posible. En 

algunos cas"os puede ser necesario que un ge6lo;o entre a la perfor.,cJ6n 

y examine los lados de ésta para tratar de detectar zonas de falla, evidell. 

cla de movimiento o filtraciones. En este Cllso, como una medida de se-

guridad, la pedorac16n deberé ademarse. Las· perforaciones deberán exten 

dcrse hasta una profundidad mayor que la d~l pie del talud y, sl es post_ 

ble, se extenderé o hasta un estrato de suelo flnne o un manto rocoso. 

Para obtener ln_fonñaci6n del nivel freétJco, deberé colocerse en las per-

forac;tones ademe perforado y rellenarse con grava, -de manera que puedan 

efectuarse mediciones a l.atgo plazo de las !luct•.Iaclones del agua subte-

nanea. Pueden instalarse también piezómetros en lugares seleccionados, 

de manera que puedan hacerse mediciones de la- presión de poro. ~~n -

ocasioneS, los piez6metros pueden ser in~ talados en _perforaciones de -

prueba, d~spués de haber tenninado el muestreo • 
• 

con base en el reconocimiento y en los datos obtenidOs de Jas perfore~..;-:-: 

ci<?lles de prueba, deberán dibujarse perfileS de lB superficie y del sub-

suelo, que muestren _las condiciones del suelo y Jos niveles· de legua.· 

;Los .-pesOs volurn.-6tr1cos. ~los resultados de las ;pruebas de cleslflcaclOn 

.. 

,. 

ob Id 1 Iabomtorto, deberán. incluirse y loS de. tos de reslstenc:ia ten os en e 

. .,. ......... ·--

.. i 
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.. -CARTAB,OE ESTABILIOAO,OE,TALUOES-" -,_ • .-.,. ,.: 

Le estabUldad de taludés puede anaUzarse r.!pldamente usi!llndo ~as cartea 

de estabilidad de las Ftvs. 6 a 11. Aunque las cartas son para taludes 

simples y condiciones de suelo uniforme, pueden usarse para obtener -

• 
respuestlls razonablemente acertadas pe¡~ la mayoria de los problemas --

complejos, al los taludes irregulares se aproximo!!ln a ta'tudes simples y se 

usan valores promedio del peso volumétrico, le cohesión y el 6ngulo de 

frlcc16n. 

Cartas oam ti!lludes en suelos con resistencia uniforme en teda la profun
didad del estrato de suelo y C1 .. O. 

La carta de establlidad para taludes en suelos con resistencia al corte un,l 

forme en toda kl profundidad del estrato y con P' =O, se muest:ra en la -

Flg 6. U.s carlas que proporcionan fl!lctores de c~ecc16n por sobrecarga 

en la corona del talud, condición· de sumergido y grietl!is de tenslOn, se ... 

incluyen en lea Flga 7 y 8. 

Pasos ·para el uso de la.; cartas: 

l. Mediante el uso de criterio, estímese la locallz.aci6n del círculo cd-

tic?• En suelos unifonnes, el circulo crítico para taludes con incllr¡§ 

Ci6n rileñ.or de, 53° se profundizará tanto como sea posible, y sera -

tangent~ a la frontera superior de alg6n estmto firme: El centro del

clreulo se locallz:a sobre una línea que se extiende verticalmente : :

hacia arrtba,.desde el punto medio del lelud. Para taludes~ incU_ 

nac16n rri8yor di 53° efi·S\ielos .UnifOrmés./ el·cfrculo critico ·pis~· 

por -:-1 pie del talud. 

2. Usando como gti{a el círculo crítico :"!SUmado, obténgase el valor pro-

medio de la resistencia ,e. Esto puede hacerse calculando el pro--

medio pesado de las resistencias e lo largo del orco de folla, usando 

el nCimero de grados intersectados poc c&da es~to de suelo, como -

factor de peso. En la Flg 12 se presenta un ejemplo. 

3. Calc6lese el factor de profundidad, d, con la fórmula 

Donde 

o 
H 

D = Distancie del pie del talud al punto mas bejo del círculiJ de falla 
[ L, unidades de longitud] 

H ~ Altura del talud [ L] 

4. CalcCalese Pd usando la fórmula siguiente: 

'J"H + q- "tw Hw 
1-'q f'w Pt 

D~nde 

O= Peso volumétrico total promedio del suelo. [r/1.3; ~erza/tonóttud.3] 

H ~ Altura del talud [L] 

q ~ Sobrecargo [ F ¡tz} 

. •/.: 



4 ....... ,1w o "P~Só eSPec!Ui:::ó-déi agua~::.fr¡tJ~:........;;,.___~.:ct¡.,.::;..:.:.; !.~· 

Hw • Profundid~d del agua_ fuera del talud {L] 

H'w • Profundidad. del agua d~ntro del talud [ L) 

' ·-........ 

l'4q o Fact~r de _corTecci6n por sobrecarga (fi~ 7, parte superioi). 

jAw • ra't::tor de corrección por ~mersibn (Fig 7, parte inferiod 

Pt ':" ·Factor de c_orreccl6n por grietas de tensi6n .~lg 8) · 

Si no hay sobrecarga, }1-q e 1; st el talud no esta sumergido, JAw ... 1 

y .~1 no flay grietas de tensi6n, fAt _a ·l. 

S. Usall;do _la ~~ ~e. la parte superior de la Fig 6, determínese el va

lordel ntímero.c;te estabillda_d, N0 , el cual depende del ángulo del ta_ 

N0 _e 
--¡;-"""-

d 

Donde ·-··-.. 

· !!,o"'" :~(lf!l~~ ~~ ~s~;b~~~~!l 

~ ~ ~~!~.&;~~!'~~ P_~~~ trtt~l 

~e ~ :~~!. W~-!!! -~J"!-? ~-~ -!=J:-º-~~-del.c~ul~ se locall;-a -

~ ~! ~og!!l~-~~~~ -~~ ~9 ~ ~~@ ~~~eo ~ ln~~t6n mayor de 

. .--~ 

. ' 

53•, el círculo crlttco·pasa ·ponel-;pie dehtalud·. -:Para'taludes.coo -

~ncllnac16n mt.>nor de ·sJ•, el circulo crítico es tengente ·a la ·frontera 

superior del es trató de sue~o fleme ·o roca. 

Sl este circulo critico es muy diferente del supuesto en· el peso -1 con 

.el propósito de determinsr la resistencia ,promedio, deberAn ·repetirse 

los .pasos del 2 al 7. 

8 • Si un talud con tiene m.a s de un eStrato de suelo, puede ser necesario 

calcular el factor de seguridad para círculos en mas de una ¡profundl-

dad. Pueden utilizarse los siguientes criterios ·p~Ull,detenninar cuales .. 

poslbllldades deberán examinarse. _ 

- Sl·un·estrato de suelo es más débll que·el que le:sóbreyace, :el -

circulO cr!Uco.ser6 tangente a la ·bese del estrato 'Inferior. 

- Sl un estnlto·de suelo es' mas resistente -que-el de arriba, ·el círculo 

crftlco puede ser tangente a ·la .b8se ya sea del-estratO superior o 

del inferior y deberán .analizarse ambas posibllldades. Un caso d~ 

este tipo se muestra en la Flg 12. 

.qartes pare·taludes en·suelos ur.tfonnes con 9l_ll. 

Lo carta.de és~bi~ad ~ra nal~es en suelos~ Q!i >_O, se muestm en 

la f'lg· 9. Los.factores.de eoneccJ6n- por sobrecaroa en la·cresta del talud, 

poc Jnmersl6n, par flltmclóÍJ y por grietas de tens16n, se dan--en 'la-s Flg_a. 

7 ., 8 • 



Pasos pera eJ uso de le;s certas • 

1. Con uso de criterio! estimase la posici6n del círculo crítico. Para -

la me;yor parte de las condiciones de taludes simples en .suelos uni

fames e"'! ¡i!5 >0, el circulo crítico p.!!lsa por el pie del talud, de mq,_ 

do que loa nCuneros de estabiUdad de la Fig 9 han sido desarrollados 

anaUzando tales clrculos. 

Sln embargo, donde las condiciones no son unifonne~ y exlste un eq_, 

trato débil por abajo del pJe del talud, un-círculo que pase a"bajo del 

pie puede ser más crítico que uno qu~ pe; se por éste. La carta que -

se _muestra en la FJg 9 puede usarse para e2!Cular el factor de segur!_ 

dad en tales casos, supuesto que tOs -valores de c. y" usados repre--

sen tan los valores prO:nedJo correctoS para el cfrculo considerado. 

Si hay un estrato blando sobre el pie del talud, un círculo que pase 

_antbe del pie puede ser más crítlco'. SimJlannente, sl eXiste agua en 

la parte externa del pie del talud, un-círculo 9ue pase errJba del ni

vel del agua puede ser más críUCo~ -~uando se anaUun ~stos tipos 

de clrculos, el valor de H deber& toml.rse·tgual ~ 1~ distancia de la

base del estrato·débJl o del nivel del agulli a. la cresta del talud. 

2. Usando está círculo como gula; estbnénse· los va~ores medios de e y 

tfln 'f. Esto puede hacerse calcuJl!nd!) el promedio pesado de los -

va_lore"a d~ e y ~n '1 a lo _largo del arco de falla, usando el. n6mero 

• ' .':1A!-.. ...-. 
larqo del arco por cada e~ trato de aue- · .-· 

de grados lntersectados a lo 

P
eso, Un ejemplo se muestnl en la Flg 13 • 

lo. como el factor de 

3 • Calc6lese pd con 18 !6nnula slguJ·:nte:. 

"tH +q -'/w Hw 

Jlq fwft 

Donde 

'Y • Peso volumétdco pr~medio del suelo [r;t3] 

Alturo del talud ~L) 

q a Sobrecarga [r1L2) · 

--tw 0 Peso volumétrico del agua 

H ,. Profundidad del agua tuera del talud ( L) 
w rq ~~:~ Factor de correcc16n por sobre~rga (Fi'iJ 7 4 parte superlod 

· !6n por !nmersi6n (Flg 7, parte tnferlod 
Factor de correcc 

16 Por. grietas de tens16n (Fig S) 
Fl!lctor de correcc n 

Sl n~ hay· sobrecarga, f"q = 1: si no hay tnmersi6n, Pw .;. 1 

no hay griStl!ls de tens~6n, /!'t. o l. 

4. CalcÍtlese P8 __ con la f6nn~ 

jH +q- fw H'w 

y &1 

;~--



W w a Altura del agua dentro del talud ( L) 

P • w "" filctor de correcc16n por filtmc16n (flg 7, abajo) 

Los otros fectores como se definieron previamente 

SI ta sobraca.rva se aplica ten r6p1dameitte que no hay tiempo suficteu. 

te pare qUe el suelo se consolide bajo su acc16n, t6mese q ·a O y - -

f\q .. t·, en la f6nnula pora P
8

• Sl no hay sobrecarqa, ¡.1-q ... 1 y sl 

no hay flltrac16n, f"' w • 1 • 

5. Calcól~se el parámetro adlmenslonal . ).c,r, mediante la fónnula 

Dondo 

tan ~ = valor .promedio de tan ~ 

e a volor.promediode,c [r1L2) 

Para e== o. Ác,!.es.lnflnlto •. En este,casO, omft.ase el ¡.•.Jso· 6._ 

6. iJsonclr.J la ca!"ta,del.lado Jz_!:¡ulerdo.de la Flg _9. determfuese-el valor

' 
_del n6rnero ~e estab!iJ.dad, Ncf• eLcUlll ~epende del.dngulo del talud, 

'. 

:~~~~~~,~Él ~-..:.'~:-- r:¡(~~:c·>:9:J 
:~~ 

J~~ra~c-.a.;O."'~~~~Jl(~e__,s t~~~to <,Y-;"~1.~~-~~or~de~~~~-8~~-se.~~cu~ o me-. 

•;.· 

dlante Ja f6nnula 

Donde 

F a • 
p 

__ e_ b tan ti (para e • O) 

pd 

b ... ·Relac16n de talud "" cot ~ 

y los otros factores como se definieron antes 

8. D3termfnese la poslc16n real del círculo.critico usoando la carta del 11!.. 

~o derecho de ·la Fig 9. "El centro del cúculo.se locallza en "o· Y
0 

Y 

el círculO: _pasa por·el pie del talud •. Una .excepci6n es el. caso en el 

que un estrato d~bil bajo el pie hace·que .un círculo que pasa bajo el 

_.ple sea ·más critico, como·se expllc6·.en relacibn·con el paso l. En ei 

te·caso el circulo critico es.tangente·lll la base del·estrato d6bil. Una 

segunda excepcibn es ,para Á e~ a.o:::J ,·en.•cuyo caso un·desllzamlento 

somero- o··superflcial·es·el mecanismo cr!tico.de;fllllla. 

Si el c[rculo cñtlco.es ~muy diferente del·supuesto.en el·paso 1 

detennlnar la_reslstenclA ,promedio, ·deberán:repettrse ·los ;pasos 2 a ·a. 

· ~..:,9,. ~,~81-~un !la~ud~contlene 1más.de ~unrestrato:de¡suelo,-;;puede!ser•necessrio 

¡calcular¡el¡factor~de~seguridfid tpali~Ctrculosten ¡más•de.tuna-¡profundi- . 

. --:.:dad .... ,Pueden·tutilizarse".llos~sigulentes:;cdteriosuparaldetetmJ.nar,qué 

1~poS1billdades;.deberán¡,examlnar&e. 

,- \Si,un:estmto:de:suelo,es,~mástdébil:que;el.-estRI to superior ,~el~c!r:py_ 
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b •. R8tecl6n de talud • cot f' .:,-,;~~ ,, <:- .:~---- ·~- 1 

~--:~~~:;;.·: ~~ otros factores como se deftnleron an;e~ : · 
',f.;~~-~-·~ -. . ,,;,-,:.· \t• .;',,' 

.'.-.:.• 
. ·~J· ' 

··--. ·. 

:-.1:~r-:~ -· .. ~:~.: :;~-":·· . ·' '; 
Óa·t~~~~-~e-·ta poslctbn rei\1 d~l cticU·l~ crÍuéo u;~Od~ le c:árle. del 14. 

·~·-:• •' • • .¡,· • '• ~ • ·'~ .,-o ·'r: 

do de~eo~<? ~e la Flg. 9. El- ceri~;~_-d~1 ch~ulO se .10Cauz8 eri X0 ,· ~o y::.: 
:·/::'tb'~~ •, ·-~ ,_:• )-·'~-=:··: ·~: ... ; 7!':~;; ':.;;:·;~~i.:,,.~_:_t':",;·-:-:_· > ·.-:.-

el cfrcúlo. pBaa por el ple del talud. tJn:a·excej:lc16n ~s el caso en el 
·<~-~~~<:._ .. ___ .- ,· ,! ' .• ··-· .:~·::~::'-;.:.: ... _.~¿:< ..... ·- . :. 

quO· uri eatráto·_dé:bU bajo el pla hébé (¡ue · un'Clrc!oilo qua· pase bajo el 
-,~;·;f;t_.-/' :, ;._ '<-·.-····«~~ .... ::-.-··;.~--: "' . .-.~·::·~-

plo sea ·más crittco, como se· expllc6'en relact6n' con ·al ¡)aso t·.: :En· e.1. 

te cas~-:i·.'·~·~;~~lo cdtl~o es tan~~:~~:-~· la base del es~in:to débll>-.tÍ~a · 
se(Junda exc8(,ct6n es pare :Ac,C • co, en cuyo .caso u~ ~~s~~mien~O 
somero· o superficial ea el mecanismo edUco de ielle. 

SI ~1 ~!rculo edUco es. muy dlfeiente del supuesto en e! peso 1 pera 

determinar la resistencia promeÍ:Uo, deberán repetlrse los pesos 2 a 8 ~ 

9. Sl m4s de un eslreio de suelo, puede ser necesario 
<,. :!~~\:7_: ,. ' '. . ' 

catcuter.e~ fecto~ de seguridad pera clrculos en más·de una profundi-

dad. Pueden utÜlzarse los alguien tes crttertos para determinar qué 

.. 

... 

.... .; 

·-~:<e·-., 

·-lo crítico puede o no extl!nderse den~ del estreto··btfertw~·de~ · ··-·~·- . 
' ' . - . . . 

pendiendo de las reslstenclas relativea de los dos eatrat08~; 

r6n examinarse ambas poslbiUdades. · . ' 

Certas de estabtllded pare te ludes infinitos 
.. ---; . 

. . ~ '·•' •·. 

Dos' tipos de condlctones pueden ser anellzadaa con eXZ~clltud 1:1sando las 
¡ ": .· '· ;f 

C(trtaa mostradas en la Flg 10, las cuales se basan tin el análisis de _tal\L 

des lnflnltos. Estas condlctones son: 

1.· Taludes en materiales no cohesivos, don~e el mecanismO edUco de fa_ 

. Ua es un deslizamiento o un desmoronamiento superficial. -.~ •.... · 

2~ Taludes en suelos residuales, donde- un estrato relallvame~te delgado·· 

de suelo sobreyace a un suelo mds flnne o roca ·y el mecanismo de - .. 

falla critico es un deslizamiento a io largo de un. plano paralelo al 

tzJlud, en la parte superior del estRilo flnne. 

Pasos para el uso de las cartas en los an4Usls con esfuerzos elecU~os: 

1. Determines e la relact6n. de prea16n de poro. ru 

dtante la f6nnula ~ 

• u 

Donde 

·-_. 

. ··;. 
. . 

que Se d.dtna me-

· ... 
·~: . 

-- .:;..._ . .,~.:.~·;~·~;:~··-~~. ~.:.;:.-:,::·;, ._:~-~~---:-··--..-·:-:<;:_~~t--."':":-.:!·-:.;¡~-----.-:·, 
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lo crítico puede o no extenderse dentro del estr8to inferior, de-

pendiendo de las resistencias relativas de los dos estratos. _Deb~ 

rc1n examinarse ambas poslbiU~ades. 

Cartas de estabilidad para taludes infinitos 

Dos ~ipos de condiciones pueden ser analizadas con ~xacUtud usando las 

cartas mostradas en la Fig 10, las cuales se basan e"n el antilisls de talu_ 

des infinitos~ Estas condiciones son: 

l. Taludes en materiales no cohesivos, donde el ~ecantsmo crítico de fa_ 

lla es un deslizamiento o un desmoronamiento supeñlctal. 

2. Taludes en s.uelos residuales. donde un estrato relativamente delgado 

de suelo sobreyace a un suelo más finne o roca y el mecanismo de -

falla crítico es un deslizamiento a io largo de un. plano paralelo al 

talud, en la parte superior del estrato finne. 

Pasos para el uso de las cartas en los análisis cOn esfuerzos efectivos': 

1. Determínese la relación de presión de pOro. ru , que se define me- . · 

d!Ante la f6nnula. 

'u u 

lu 

Donde 

42 

Pres16n de poro(F/1. 2) • • .i· 

1 "7 Pet>o volumétrico total del suelo tr;t.3) 

Ha prOfundidad correSpondiente a la presl6n de poro, u, (L) 

Para un ta~ud existente, la presión de poro puede ser detenntnada de 

medicio:1es de campo, por medio de piezómetros instalados a la pro-

fundidad del desllzamlento. 

Para flltrac16n paralela al te~ud, la cual es una condición que se p~ 

santa con frecuencia. el valor de ru puede calcularse usando ta si--

quien te f6nnula: 

X 'tw ----T 1 

Donde 

(para filtrac16n pare.lela 
al talud) 

X= Distancia de la prOfundidad de deslizamiento a la superficie de la 
filtracl6n, medida en fonna nonnal a la superficie del talud [ L). 

Distancia de la profundidad de deslizamiento e la superficie del ti!_ 
lud, medid.a en foi"J!la nonnal a la superficie del talud (L) . 

lw = Peso especifico del agua [r,11.3] 

l = Pe_so v?lumétrico del suelo(.r /L 3 J 
~::: A'l.gulo del talud 

Para flltracl6n que emerge:del.talud, la cual es mas critica que la: fU-

itraCl~ ;paralela al·.mlsmo, 8t valor ae 

sivuiente "f6nnula: 

. ' 



"'t,. .. 
r ~ --
u o' 

Dcndo 

1 
l+i~~e (p.:m::a flltr.1o..:L>:1 r¡~L· 

C~:lCtg.~ d •1-: •• ~~..o;:) 

9 o::r hnuulo d~ flltruci6.1 medido con retpccto a )3 hori::o:1 ~al; l!J!> o~r:.:-;. 
füctcr.:-:.. li.::ncn el sentido )•a· lncac3do. 

2. DctermbC'nsc los valore~ de los por~:n~~ros a:ii:-:lcnsional:.;:; ,\ )" D, li.:O 

las cartus e:1 loJ parte inferior do la F!g 10. 

3. Cf:1lcúlese el factor de s~gu:idad. F6 , USilndo le Úmnul.J 

DO!lde 

tan ó' 
tan p 

e' 
+ B lH 

e' a 

p = 

,'\ngulo de fricci6."l intem:J, c:1 ténninos de es!u~r::os c:::::th·cs 
C-·:.~:..i-~:1 -.!."1 ~~r;nlnos de eS!~Cl"Z:)S e~c::tivos (F/1.2] 
l.ngulo del t<lh.d . 

H = Pro!undidud de la :asil deslit:!lntr:, mcd!d~ vcrtlc~lmcn:.c (L) 

Los otros factores ya han sido definidos antcrlo..'"i:'lcnte 

raso!; püra el uso de cartas p.Jra el on<1Usis co:t esfuerzos to~alcs: 

l. Dctcnn!nese el valor de 8 en la cart<l de l<l esquina inierlor dcrc:.:.:13 d~· 

la Flg 10. 

2. Cillc(llcse·ct fáctorde S~guridüd, r 5 , con la fbn:lula 

F ~ ·- tan rf ¡¡¡¡;-¡- + B 

. 

Donde 

g} .-. Angulo de frlcc16n interna, en té.nnlnos de esfuerzos to~lea 

e• Cohes16n en tétm~os de esfuerzos t~tales ( F/L2) 

Los otros factores tienen el flfl:nlldo ya- definido 

!..¡",. 

Un ejemplo del uso de cartas para taludes lnflnllos, se da en la Ftg 

14. 

Cartas oara taludes en suelos con resistencia creciente con la profundi--

dadyf2S .. o. 

La carta para taludes en suelos con r~sistencia creciente "con la profundl-

dcd y ~""'O, se mu-estra en la Fig 11. 

fa sos para el uso de la carta: 

l. Selecc16nese la varlac16n Uneal de la resiste~cla con la profu.odldad 

que mejor coincida con los d3 ~os de resistencla medida. ExUap61ese 

esta variac16n lineal hacia aiTiba para dete~lnar H0 , altura a la - -

cual el perfil de resistencia tntersecta a cero, como se muestra en la 

Flg U. 

2. Calcúle!;le M =' Ho , .donde H =altura del talud 
H 

3. Datennfnes~-el ~Ctmero.de estabilidad adir.1ensional, :N, de la carta d·e 

la esquina tnferlo~ derecha de la- Flg 11. 

4. Detennfnese ~1 valor de la resistencia, ct,• en la bas8 del talud 
.. : .. 

·~-·' 



... s. Calc6lese el factOr de segurid-ad, F
8

, con-·Ja:f6nnula., :.•:. ·- ; •. 

F8 • N 

Donde 

l • Peso volumétrico toto!!l del suelo psra taludes no sumergidos, P!, 
.so voluml!:trlco sumergido o promedio pesado del peso v.:>lumétr:L 
copara taludes parcialmente sumergidos. 

En la Flg 15 se da un ejemplo del uso de esta carta. 
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+40 .. .. 
·¡;. 
o +20 
e 

•o 
ü o D .. 
!!!. ... -zo 

~ 

® 
® 
© 

( lbs/~iel) CU~s/pi1P!2) 

.110 60 

105 100 

110 750 

Ct'rculo U$odo poro 
promec:hor resisten

.cios .. 

® 
® 

, Cqradoa) 

35 

30 

5 

e Ct9H60)+(SOHtool 
pro:::. • 69 1140+5000 • 89 lha/pie2 

69 

tlln··, prom {1S)(0.700)+(50)(0.577) 
69 

fl prOflt. ~ 31.30 

"1 Prorñ. P"' 110 + tós • 107.5 lha/piel 
2 

pd 0 (l07 .S)(~~) • 3225 lba./pie2 
(1'(1)(1) 

Pe • (l07 .SJ(~O) 3225 lb&/pio2 --¡-;-}(ff--

Dula Fi~. 9, "ct • 60 para }e¡ • 22.1 y cotp • 2 

F • (60) 139 
3225 • 1"65 

53 

--~la Fi1. 9, Xo •0.25, Yo-2.1 1 el circulo critico pasa por el pie dal talQd 

Xo • (0.25)130) • 7.5 pies, Y0 • (2.1){30) • 63 pies 

Flg.l3 EJEMPLO DEL USO DE CARTAS PARA SUELOS CON 1/1 >O 

.. ....,. -:--

r • 120 lbfpie
3 

e' • 300 ltv'Pil 

~·· "30. 

Ion -··0.577. 

Pera 

Superfitié ~la filtración 

S •20" 

IOn .8 • 0.364 
col .B • 2.75 

7' .. 

filtracl6n paralele al talud, con X• 8 piea, T•11.3 pieal 
Fórurula de la 

ru • _B_!!..:,! (0 94)2 • 0.325 ,~ Fig. 10 
11.3 120 • 

o. la Fig. to, A. 0.62 para r 0 • 0.325 y cotp • 2.7~ 

~re cotp • 2.75 

F O 62 0.571 300 o 98 o 65 1 63 - . D."3"6i + 3 • 1 (120)(12) - • + • • • 

Para f~ltracibn horizontal que energe del talud 9 • O 

r 62.4 1 .• o.si 
u- 1'20 1+(0.364)(0) 

Do la Fig. 10, A. 0.41 para r
0 

• 0.52 y. co~p • 2.75 

B. 3.1 para cot p • 2.75 

F • 0.41 0.577·+3 1 300 0 65 + 0 65 1 30 o:36i "(12oH12J "': • • - • · 

1 Fbnnula de 1•· 
Fig. 10 

Flg.l4 EJEMPLO DE USO DE CARTAS PARATALUD·INFINITO •. 

·.··'. . .:···· 

.. 



Talud 
5umuoido 

Flg.l5 

1 

•LZí 

H- 15 O t• - 'iOO • • .. 

De la Fiqo. 11 

N ... s.t pera H- 0.15 y P· 450 

F6 • (5.1). 1150 •·• · 
07.6)tttsr· 1-· 36 

EJEMPLO DE USO DE LA CARTA PARA RESISTENCIA 
CRECIENTE" CON LA PROFUNDIDAD Y - • O 

ANALIS!S DETJ\l.U\l)() DE ESTABIUDI•D DE TALUDES 

Cuando Jea condlclonos dol sltlo y los valores de resistencia. ~n sido 

tnvestlgados completamente y definidos con exactitud, es apropiado ~alt-

zar enSillsis detallados de la establlldad. En las secciones subsecuentes 

se describen tres métodos de anéUsis detalledo. Estos son: 

1. El M6tod.Q de Momentos para 0 =O. 

Este es un métodO muy simple pero te6rlcdmente exacto, para el enA_ 

lisis. de supeñlcles de desllzamiento circulares en suelos con 12' = O. 

2. El Método Ortll~arin de Dovelas 

Este ea un procedimiento simple y ·conservador de análisis d'J super:. 

fieles de desllzamlento ctrculeres en suelos con ~ > O. Tambl6n puª

de ser usado para taludes en sueloS con ~ • O y da resultados prec!. 

sos. 

Para taludes poco inclinados con altas presiones de ·poro, los factQ_· 

res de seguridad calculados con este mé:od::», pueden ser mucho más 

pequel\os que los va lores de F 
6 

calculados por métcxios més eXZ~ctos. 

y no deberán emplearse para tales problemas. 

;,i. El Métod::> de la Cufta w 
ó 

Este es un procedimiento simple y conservador para el an4llsis de sy_ 

peñlcles no circulares, en suelos con~ =O 6 S:ZS>O. 



. . 

M6todÓ de Mómentos ·para Suelo~·con.JL::R 

Para problemils de estabilidad a. corto plazo en suelos saturados, las re-

alstenclas no drenadas de los suOlos pull!lden·expresarse como 

Bu ·• constante (!1\, a O) 

e~.~ a o; la resist'encla no drenada no depende del esfuerzo ·nor.nal y 

-puede emplears·e para calcular el factor de segurkhid un método riiuy sL~

¡)le·de·an'é'UStS ·(el rñétodo ,·" ·• Ó). 

El factor'de ·a.eguiidad rccin iespect~ 81 desllzamiento·en un !arco d'l·Circ~.:lo 

'dé~erinlried~, ·es·ta rdefinido -;por la =ecuaCt6n 

-' 
ren ;la 1Cu2h lMR(és,el1~0mentO\riSistérite:deilldo;e ·,la ·m·ovut.Za:Ci~!de il!ls 

treS'i.iúeilclíBs:~li'C"Oite'éte !tcXs.;s_ '•l()s!"~üelciste •tritV.és\de llc)s!cilalE!s 1pasa ·~l :~i. 

l~ :y ·¡MM~éS;Etl r'momento:Cte'.VUE!lCó ló~mo:néiito ·.mOtor1debldO·Bl ;peso·ae '!.a 

\m.aSa!i!"ersU¡;lO iUnlttada.lPOi-·eliarcO~Clieütar. 

1Ei!fadór1de~s~9Uria8á:ü_e'fiilido ¡pÓrJ0Sia<_'ficüáC:i6:i, \¡:iuede!demo·Strarse·~CL~9 

..¡e·s~exa¿t·am~nteiel.jirllSnlol!;i~e harfétac~~{eiiitíe lta·1reSt.Sterteta~a11Coíte·del 

:sUelo ~y;·e1 i8Sfúérz;oi.C0rtahta;·reqüa"ftdo .lpi!ie~et¡·equi.libtto:ael:t8bid • ~-As r. 

~e·r·ra'CtOr:,ae~ .. ·s·e~WUOt.t\CitC~ládoü:>Oí;e'St~·~Qí:6tad.Ó;~{j:)Uiid3\c0nSiderarse'.c::-:-.o 
'~ilta(;i~-,~-.-;;t;cuát:·tc;aOs~tóS•wioresrde~ies~Ja'.iiiit'C~o~te~.i1en··•· 

fq\i."B:'s'ji.~h~id'id.Os·(P8Ea lueVar:·a·t~.talU'd.;e-\UD•.fltád.~-rde;-:&qUttibi1oi8:.caSa;-=a 
·te.féS~ble. 

'. 

El factor de seguridad deberé siempre ser pOr -lo~menos tan c;¡rand.é: como-_ 

el marven de lncertlda:nbre relativo e las resistencias del su~ló. 

El factor de seguridad de un tr.\ud se calcula mediante,el.sigulente-:proCS::.-- --~ 

· dimlento: 

1 •. Sup6ngase una.supeñicie de deslizamiento·c1rcular ~(un ejemplo,se -

.muestra .en la Fig 16} • 
. . 

secciones, ~~g~iendo :las fr:mteras ·del-suelo • .. 
•Si t~y,~gua•en :le ·parte-exterior del~talud .• tdeberd;serl~presentada :P.or, 

'una 10 lmás.secclones, ·Como:sl,fuera ~W\~.suelo:.con ~peso ¡pero 1 sln-res~.L 

-;tencJa .• 

.·; 

'.3 • :Paratcada¡secc16n~ca lcO.lese, el¡Are~, ¡el {Pt!SQ,,•el -lbmzo;d_3_1patan.ca !Y 

" 
:el;,momento. ~LBs iáreas ¿puedentestlinarsetcon .tun ,plan!metro.\o -~proxi-

..mando ~lestsecclones. ~~rectángulos., ttdSI:'lgulos ~Y~tn!peclos, • 

. 'l:Lostbrazos. de ~palenca."se ~miden (ho~lzontelmente.:d9l:c<entro·del!clrcu

~lo e. (los¡centrotde~<de {ias~áreas_. ~N6tC?secque ~par8 ~.untia:lud;_.~u~~s9 __ 

-}presenta ;ba_cta·-de ílzquierde, ,com~.el·de ;la;F19i16:, tlos.'·brZs.zos,de~pa

·~lanca1son~~posttlvos<ll ~~:derecha ·;Y "negattvo~;e¡la '!lZqutefdj._. $LI!:s~ma 

t."ál.O~l'Blealde·~los:.::momentos,de .')18 S!-Secciones~estelíi&OJ2lenl.O!motQf .... -

:-(~Ml¡,~.de ·;la:;mesa ~Umltade ~por~el:e:rco;clr"cU1aT .• 
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+20 
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o 
> 
.!! ... -lO 

-zo 
~ci6n .... 

Cpios2) 
lllbs/piell 

® ••• 120 

® ... 100 

@ 564 105 

@ 336 '62.4 .. 

o 

Peso 
Clbs/pie) 

53,280 

45.600 

59,220 

20,970 

Cu. 600 lb/p;eZ 
.. •• o 

C,•500 lblp;ez 

"u'O 

'Brazo de palan Momento 
ca (piea) - (pies-lb/pie) 

+ll + 1.16xto6 

• 21 + 1.osxto6 

o ••• 
- 19 .. 0.40xt06 

Hoatento Act:uon te Total . + 2.41xto6 

Socci~ Lonq.~le CU FUerza Brezo de palanca• Momento 
(pies) (lba/pies2) (lbs/pie) • Radio (pies) (pies-lb/pie) 

"• .. 

® 14 600 8,400 60 o.soxto6 

® 16.5' ••• 6,600 60 0.40x1Q6 

©" 69 500 ]4,500 60 2.01x1o6 

® 18 • • 60. o.oo 
Nomento Resistente Total ~ 2.97xto6 

.--:: 

Fec~ 40 hquridatl, F 
8 

~ . Kor!'te~to Red~~~te 
Momento Actuante 

2.97xto6 
2.41x1o& • ·1 •23 

Flg.l6 METODO DE MOMENTOS PARA - • O 

.. --- .. ¡ 1 

4. Paú1 cada segmento de arco, determ!nese su longitud, la resistencia 

al corte, la fuerza resistente (e.l producto d~- h. lOñgitud .del arco 
:· :.:i~. 

por la resLstencle al corta) ~·_el momento (la fuerza resiStente multL 

-~---
pllcada por el radio del círculo) • La süma de los mo."nentos lndivida_§ 

les es el momento resistente (M~ del suelo a través de! cual pesa el 

arco. 

5. CalcO.lese el factor da seg1Jr1c1Bd 
. . . MR, 

para el círculo seleccion3dO, F .,. -M 
s M 

6. Repítanse iOs pasos 1 a 5 para varios círculos tangentes a la. misma 

elavaci6n del primero, 'hasta localizar el circulo mas critico {aquel 

con el menor valor. de F
8
). 

7. Repítase para otras ebvaciOnes, hasta que se haya loce.Uzado el i::(! 

culo mas crftleo de todos. 

Ml:vJ~ Ordtnadp de Ins Dpyg!aa O~.Jl:Jl.e:lW.ts. no m Syelpa cm Q5 a O 6 

~-
El m6todo ordinario de la.s dovelas puede uttUzarse para calcular el fa2.. 

t~ d~ ~eguridad. pare ~B superficie circular de desli~miento, en suelos 

cuyas resistencias están ·g.·o!)amadas por algunas de las siguientes ecua 
. . ,,;'ff . -

.:.·} clones: 

··-



' ,. 

,, 
¡, 

... ,·~'!--'' ~: .. •"?"' 

.· 
. ·'·•· 

Dor.de 

s • Resistencia al corte 

cr·· Esfuerzo-noi'mitl én el plahode falla 

e • Cohesl6n 

~ • Angul"O d8 fl1CC16ft 

POra poder d~t8nnlnar ias ieS!stencias de suelos con 9}>0~ debe conOCe!, 

se 81 esfuerZO i'iOilnSl en 81 ·plano de rana. Por ·~tanto, p8ra analizar 

ia eStB.b!iid.B'd'de ·teiUdéS en iates suEtlos, es ·necesario detenntnar e~ es

·fúér%0 ii~t·en lá iuperneie di!·corte analli..ada. 

í>afa e1 iñ:6iisiS· pór·'él rDétOdó í:m:UnariOde ~~doVelas •. 18 fr!BSS sobre 

·ü;¡a-~&U~~iffCi8~Cfiéülili"dEt·d('sÜ2:a'mie'nto·SU;rue·sta··se divide-en vadas•dovf!_ 

i.as Verticaie·s-, ··comó·-se · tndléa'·e:t ~ta'Flg·l7• t.a· supóslct6n,'bastca·-en'el 

'ñiéi0do-~8S"I{ú8 ~1a·.feSUltante:de ·las:fUer~s ·la teta tes -en.,c~lq¿ler d:weta, 

a·ctaa ,_páfa~l8:1·a lla¡·bas·e.'da ·le .":ril.Sina ··y _-por ,¡o;tanto, "-DO) ·:Wluye.·en"el-eJ. 

'fUC~ hOñiíiÚ BCi:Wtn·te ~en '·lB -ba-se "de •h 'dovel!S. · Es.ta -'supos1c16n. es con

:·&éiVa'dot-:- 'y ·lOS fa-C~Oie"s'de ·iu!gunda:d 'que se 'obtienen ·son -·ma.s !:t:sj:)s ·que 
. . . . 
lós "CiÚCÚlad~ ·._·par íinl!todos :m6·s,. pre·c!sOs: ;·.En ,la ~mayeh"ia~de los casos 

. ·... . . 
· 'el ~~fror·d~b't.do-:-a·--Eí~ta-:supos~ci6n:-'no-'es imayor·a~:.tJ"·, ~ra.·preslonesode 

. . . 

;~o..;, ~i!ñ~ra~ta~·:yitBiiides~t~Os •. ~stn'erilbarv:), :el:error -~uede~sar.de -

_:~so-x, !"o'il'Cínim:ay-ór:. ;;tnteSte·:CBso, ·a~e :usarse 1un·:rrié!odo:m4s•exacto, 

··como'es11íl'éle 'iillsñop ·'iiicd l!!caáo t!(sliiliOp ,119 s s¡ .• 

.... 

Donde 

F D 
8 

~( Wcos« - ul) tan 1 + l: el 

~W sen·C( 

F • ract~ de segúrldad 
8 

e ~ Oohés16n 

JI D A.'lgulo de.frlccl6n 

W • Peso de: la dovela 

CJl . .,.. IncllnaCi6n de -'"la base c;le la dovele 

·u ... ·Presl~ de~poro;éñ la base t;ie la dobe_la y 

1 ·"' 'Lo:l9ltud:,d~: la base1de --~~,dovela 

8 

El0factor·de segurtdad definido por esta~e~uacl~, .PY.~~ ~~~~~-r&!!:_!:lue 

-es oxactamen .e 1lgual e ·le·relacl6., entre la:_reslstenclA al.Corte:del,suelo . - -·· ·- . - '-· ---··-·- ' - .. , ..... ~.-

tor.de,segurtdad_.calcull'ldo\po~-.est~.-mé_!~o P9-~~-P~!~e~-"-e·~-~-el

factor·.por•el.cu8_1, . todos:._ los ,v_alore_s~~e-_c .y ~-~·--~i~ndrfa~·-9'l!'· s~r .41v~~ 

dos.;paR!I ::nevar,altalud a .un._estedo_d~_·equlllbrlo apenas esta!:tle. El;fac . . - . '. --.· "• ---..... ·: ... ·---- -· -- ----
·.tor,de:seguridad deberla .se;:slempr~._c::~ondo.:men~·-.ten gra~e.eomo~el mar 

' . - ' - '- --- . "" - .... - .. ·-
~gen de ·Ínce.rUd~-~lativo a .los·.p!!:fá~etc:$ de-reslst~cla d@:l suelo. . . - -. . -- -- - . . -- . -- .. _. .. .•. 

1JEl:fa_ctor,de:s~gurtda_d-,_d~~u_n~tl!-l\l~.,_s_e,_~l~~ .,~_B!!l_!!l~!t~~hs~~l~~te-=~ 

1 •,.---;- :~· -J -tcecuriatento: 



i' '-.-~---R•aulot.:lnte de lau fu,..rzaa nonnal 
y cw-t.-.nt• ~~Ubre A-li 

· entre lan dovele• l y 2 

Fuerza nonDal sobre 8-C 

'. > ~''--\;---t"u~r&a do cnboai6n fU>hrtt D-C-1.36 k 

Fu(•rz.a lat.oral entre lao dovl.'les 2 y 3 

~ 

" ® ~ 

..; 

• 
'" ~ 

. f"uerza. norma 1 aobro C-D 

SolucJ6n do tantro para 
un F 8 oupu•~sto do 2.10 

Flg. 24 EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA EL METODO 

DE LA CUÑA , 
1 Cantlnuoclon de lo Fig. 22 ) 

e 

-... 

~ 
. 1 
o 
;; .. 
" a. 

" .. , 
. " . , 

";: 

" "' .. .. 
~ 
~ 

~ 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

.A'"--La fuerza desbclanceada 
rula carresP<Ín!eo F5 • 2.08 

--. 

~5~~-~4¡-~-~3--~-2~-=-~~~0~~~~~~3---4~~5. 
Fuerza oesbolonceodo- Kips . 

=-: .· :-:~-

• 
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nes 

·-
1 

. 
··' 

y suposiciones en el método de análisis, son más peque:'las que las 

1nexa.:.•:Uudes en la medición de 13 resistencia 
d_ldn:nhrat:~.debldas a -

• 
!'"' 
u-o el = -

. 

6. Sup6nyoJ!Io un v~.~hr del rllctor do ou:~urtda::l y calc:Olcso el valor de -
AE p.1r.:a cad.:~. t.."Uilil. co.11o so indico en la tabla. AC es la dtfcrcncl~ 

entre los fuerzas. laterelos do loa cara~ izquierda y derech_ de cada 

dovolll y ost6 dada por l-!1 ccuaci6n.: 

el u ltanll 
F1 WtenCC" - e~ - W tan 11 + cos or. E• 

+ tañ ~tan c.:· Fs -

7. C::tl::Cilcse lo sumll de los t6rminos AE pam todi:ls ht~ devalas. Si el 

factor de seguridad Supuesto t::J correcto, esta suma será liJWl 1 lll cero. , 
Si su val 'lr os msnor quo cero, el valor supuesto de F 

8 
es demasf.~:Jo . . 

bajo. SI eS mayor 9tie c~ro, d valor supuesto d~ F8 es d~:naslcdo lllto. 

9. S-t¡l-!'J~J:J~C un nuovo Vlllor de P 6 y repltnnse los pasos 6 y '. I:nsá--

yen se vabre!l adicionales de F s, hasta que _la. suma de los b.E sea 

t)-, PC,QU,\!_:\a quo pu~da dc~prech:rse. En &f!B. mor:¡c:!to ol valor supuea. 

to d_c_ F8 s,!_rá_el ~º'"rcc!o ·p<;~ra el mecarii~mo da falla supuesto. Usul! 

rñ~ntc &t;):'l nocf!•J:lrl:>á no r,ná~ d_e do~. tan~eos ~-datennJnar r S. Gt!!.,· 

·n::~r~~l'> !:l tcici.or de ~_equri~Jad s~P!i?_3lo.c~b-a-.el val:>r de' ... lo. E pll~-1 
- .. 

b; d.:>? prlmuos tanteos~ ú~U:itlll~P.~e ·p~ed~-,-e~ti:narse un yalor 9ue -. 
: .-. '" .. ; ··-;-- - .. .•. 

qu(_ld_ar4 · muy-ct:rCa.del.valor;correct:,, Como;Se. muestraten. ia-.rtg 25. · . ... . ,, . ~· . . -- .····- . . . -. " _,-- .' .. '. ' . . . 
. 1 . . 

S t. lll.vabr, d~-Xs:_d~~-~nnt~.:i1p-con, est_o• p~ocedimlento. d!CJ~r8; sustancJaj 

~."!~ni_~- :lo·. lo~¡C.~rf.e~~E.lc~~~~~a,..l~;d~;~~ros;tsn~eos, p!Jede:ser 

n~~g~g~4u~1;t?ty-~~~~~!~-:-~. 

-
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ESTABll.IZACION DE TALUDJ:S Y DE DESL!?JIMIENTOS DE TIERRA 

Cuand:t se trata do plenear procedimientos efectivos para la estabi\lz:!--

c16n di: desltz.:s:nlen~os de Uerre, es lmportañte entend~r la causa o cal!sas 

de la lnesta'>Uidad. Algunas de las causas mas comunes son: Aumento en 

15. 1ncl1nac16n del talud por corte o relleno, exceso da presión de poro caiJ. 

sado por niveles altos dol agua del subsuelo o un bloqueo en las traygcto_ 

ri~s de drenaje •. cortea debidos e la er~si6n por el agua superficial ~· pérdj' 

da de resistencia con el Ueñlpo debi:l:!!i e fen6menos ds cre:lp e 1n~e:nperismo. 

Un estudio geól6glco exhaustivo y una detallada expbra.::i6n sub-suparfi::::lal 

son los primeros pasos ~ra detennlnar le causa Y. planear ls acc16n c::>-

rrectJva do una f~uS de talud. La locallznci6:l de la zona de :mr!"e o de fa_ 

lla en un deslizamiento de tierra, puede de!.enntnarse mediante h perfora--

ci6n de sondeos de prueba o d9tec::.ando movimientos da talud con el uso de 

lnclinbmetros, que penetren por debajo de la zona de falla. 

Si un dasllzamlento está siendo estabiUza.:l:o por te:1.dido del talud o c•;,;1 el 

uso de una esUUctura de retenci6n, la resistencia al cort9: del suelo en el - . 

momento de la falla deberá de~erTflinarse calculando q'.lé valor d¿ la :-es.!stea 

cla corrcspoltdwia a un F s = 1 en la falla. Este valor de reslstenci!5 p'.l~de 

usars_e p~ ev3.bar el factor de seguridad del talud despulls de b estabili-· 

zacl6n o para est1:n8r las· carg~s de diseño en las estructuras de raten-::i6n. 

~s v~~~_;; !1-~·reslsteUS..a·al ~~ ea_~~la~~·.de ·'!!'~:~~!~ •. pl!_e_~~:~ :10 C01!.. 

, .. 

cardar con los valores de reslstenéüs. niedi:io.s en pruebas de laboratorio, 

debido a difl=ul:ades en la obtención de muestras represen~tiva,¡f y a diD 

cultades pa_ra reproducir las condlclones de carnpo en pruebas de hb;n-at2 

rto. Ususlmen~e la rao;l'ltcmcle~ al corte calculada de b condlc16n de ca.m 

p:>, 09 U."l velar· mas confiable para ser usado en el dlsefto de medidas CQ. 

rrectivas. 

Algunos métodos da estabillzacl(m de taludes y deslizamientos de Uei't'a -

. . ' 
se rss.umen en la tabla 2. A menudo~ uno o mas de ~stos esquemas pue-

den usarse ju.'ltos • Los esquemas 1 a V se e..,Us::.an aproximadamente e.., QI 

den creciente d"e costo. 

La es~vaci6n (es9uema 1} y .el drenaje {esqu'!ma ID son a. m~nudo ·los es_ 

' que:nas m!s efectivos para desl1Z3mientos pequeños a me:l!3.nos. 

Los contrafuertes o bennas_ (esquema IU) pu~~n usarse para desllz3 :nien

tos ,grandes, supuesto que sa di~pone de espa:::lo para el ::~::ocaso del equipo 

Y para el ·3l:n3cena:niento temporal de bs suelos excavados. Las estructu-

ras de rete:tcl6n (esquema IV) .·generalmente no se usan en desllz3:nlentos 

de tierra grandes, dndo su alto costo. --
Los :nétodos que se muestran en el esquema "., sa usa, g~n~lm~nte baJo 

con:Hciones poco frecuan!es, dondé resultan más efectlvo3 0 ec0n6mlcoa 

(J"lB bs otros procedimientos. 

. t 



·.· .. 
' 

Esquema 
1."' Excavac16n 

l. DrenaJe 

. ~- "':""; 

TABLA 2. 

-

... 
' 

Mátgdos Aplicables 
l. Reducción de le altura del tolud. por 

exco~aclón.en la cresta." 
2. TendJdo· ócl talud . 
3. Escolo~omt"ento por ex·ca ... ac16n en '. 

la parte superior del ~alud. 
4. Remoc16n de toda. la masa desUzaft' 

te.-

1~ ~r~~~~-- h~rtzontaÍes· d~ ;~~~eft~·dlá_. 
inetro. · ' 

2·.; Subdrén de zanja continuo y profundo, 
·.: ·; :genc_ralmcnte de S a 15 pies d~ prQ--

fundidod. • .. J · 

3. Pozos v~it1ca1eS ·perfomdos. general ... 
'·mente ~e 18 ~ 36 pulgadas de diámetro. 

4. MeJoramiento del drenaJe superflcial en 
la parte superior del t8lud con zanjl! ...... 
oblena o pov!mentodo. lnotalac16n de 
plantas de enrUizlldo profundo, resisten_ 
tes a la erosión~ en }a;i:am del talud • 

. ·.-
·, ·; ;· 

.... ··- -- . - ..... --- ~-- -

ni. Contrapasos de 
Tierra o Roca 

Olermasr., .. 
'-·:, __ 

''·~·;..,··:···· -·: . ,_ ·~~- ·- "".. :r--. . 
.- . :-- .... -
... , . '.' ·.... _.·· ..... 

rl. Estructuras de . '·--
Rotenc16n. 1 

~\·\ .. 
- ... 

·.-· 

Métodos AJ)Ucables 
L. Exc&ves-e la .ma-'a 1ru~s?.sble y reem

plácese cori .. un rellenO compactedo -
de tierra·o-rOca~ El pie del coritrepe 

_&o deber& quedar en suelo firme o ni:_ 
ca~ por ebaJo'del plano~'de desliZa
miento. Se pl-oporciona una ccipa dren 
con fluJo de s8Uda por gnsvednd en ..: 
el respaldo del ~lle~o de contrapeso.,· 

2. Bel'llU!: de· tierra o' roca compactada, 
colocada en y· más allá del pie. Pue-d8 
proporcionai-58 dren8je detr&s de la · . 

<::, be~•:''1,i'i"• ::·.·· .. :,;>·.:";.· 

·. :.1~ ·Muro de ret~~~·d~~tl~.-~ o -. 

:.~-: canUlever~-: ·- .. <., · -<:.-: , .... .-. _ \':.:·"·;:": .. 
:-2. PUotes v~Cáles· c~;iad~~--~: Stúo. 

llevados claramente abajo del plano de 
deslizamientO. Generalmente de 18 a -

· 36 pulgadas de 'di.imetio.· y· espaciadOs 
:de 4 a-8 pies~-<~_-·'._ · 

:•. 

3. Pilotes ~ertical~S ~tocados en B1tlo -. 
unidos e pUotcs. inclinados o a muer-. 

· tos de anclaje •. Los pilot_os deberán -
llegar ·bastante abajo del plano do de!, 

. , ,:-lizamiento. Generalmente- de 12 o 30 -

., 

El área ha de ser accesible aL equi¡:o ~ 
de construcción. Se requiere espacio 

.· pDJl\el suelo eXcavlido. En oca~lones 
< so considera dienaJe en es ce método~· ···.·. 

"!· .,.,.. 
··.J , . . _.· ' .. 

1 ~- ·M&s. efe~~~-~ sl puede drena; -~1 acul 
·,. .•fero natural •. _ Us'uatlnento el drenaje~ . 

~s por gl-aVedad. ·, __ . . ~ 
. - ;"; -~ ·.· 

2 •. El fondo de la za~ja deberá tc~-e~ ·p¿,q_ ·. 
-. diente par8 drenar y estar provisto - :·· 
. de un tu.bo pora el UasagUe. El tubo. 

pet:forado deber& colocarse en ~~ fo~~-c. 
-de lü. zanja. La parto superior de.la 
zanjo deberá obturarse con mat~~l .... -~ 
1mpcnneabl8_. . .. · - _.·_. -?-'{/·f 

4, Buena pr6ctlca pera la mayoño de . 
los taludes. DlrlJase la dosCllrga Je_ 

·'jos de la masa inestable. . ... _ _. _.-;:,:._~:: 
~' • _1· • 1 

... -··. :•! 

... ··.:~~1~~f;:: ... · . 
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. Comentarios · ·." l/': 
1_._-Sc rCQu.1--:l1"3 etcc,:.ut"> para el equtpo t: 
·:·de construcc16n y área paro. olmaci·· · ·. 
·. :,; namicnto temporal. Usualmente el'- :, . 

·S'ueJo excavado puedo usarse en el~· 
-relleno. Puede requerirse la racimen -
· taclón d.e cstructums existentes •. Pu~ 
·:de que- haya que hacerse en seccJ.o:.."': 

Jin'es cortas si lo estabilidad durarite 
.'la construcc16n es crítica,.' -:·:·-f.:,., 

: ~::,,- :_· .. :·: . . ·.: ~: . .· . . ::.':' ;_:_:i. -~_.... ~ 
2.-~se reQuiere ancho y espesor sufic1er}·. 

' te de benne~~ para quo la·fall.a no.-,Oc~t 
_ ... :_-_rra abajo o a trav6s de eUa •.. :.' __ ~-:. ~ 

. '. 
··' ' ~ 
· l~·.Usualmento caro. ~s muros en cQf¡;.': 

. ,-_.-- ,,tilevet pu4Le~ llegar a requerir-u..::· 
· ·· claje. · · •' '·· ,·. ; 

' ::~·~ . 
2. El espaciamiento o er6 tal quo el_'sÜq' 
.. lo pueda dosarmllnr el efecto de are 

-entrO los ¡..Hotcs. Para dcsUZamten- · 
.' tos profundos se han usado pUotea 

.'···<:·~e diámetro muy-grande (6 pies!).::,: 
. ' 

. 3 ~~El espacio lo suficientemente· ce~~;· 
· · po.ra que el suelo pueda arquear en

', tre los pilotes. Los pilotes pueden 

· .. ':'::.pulgadas ·de diámetro y de·4·a·.a Pies ¡:,: 
' ·. de espaciemicnto.· ·. ::•:.-.~ · '~ · ·. 

-~-~·-:~;-~~~:;~-~~dos~ una vic¡~.: ,;·<nt:.f?;/ 
. -.: .''• . '· _-, •J; .. , - :·. 

4 • Anclas en tierra ·y pernos en roca 

. 

4. Pueden ut1Uzarse para taludes altos 
· - :y en árc3S muy Urnhad3s. Ocbar6 

ullliznr::>.c un di;>ci~o con:JCMilldor, • 
ospcc1almcn~e pariJ soporte perma
nente. · · 

.,.,. 

•. 
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FACTORES EN EL MOVIMIENTO DETIERRAS 

TABLA 1- 2 

\ 
PESOS APROXIMADOS DE DIFERENTES MATERIALES Y FACTORES DE 

CAMBIO DE VOLUMEN 
. ' . . 

. 
MATERIAL EN BANCO SUELTO ·FACTOR DE % DEEXPM!_ 

lb/yd3 ton/m 3 lb/yd3 ton/m3 . ·CARGA SION O ---
ABUNDAMIE,N 

TO 

Caliche 3700 2.2 2100 1.25 0.57 76 

Ceniza. 1450 o .86 1000 0.60 o .69 . 45 

Arcilla natura 1 2900 1.72 2100 1.25 ' 0.72 38 

Arcillz. seca 2700 1.60 2000 1.18 0.74 35 

Arcilla húmeda 3200 1:90 2500 1.48 0.78 28 

Arcilla y grava 
seca. ·2800 1.66 220~ 1.30 o .79 27 

Arcilla y grava . ·'· 

hl1meda. 3200 1.90 2600 1.54 O .81 23 ... 
.:,· .. · 

Carbón de piedra ' ' 
antracita. 2500 1.48 1800 1.07 0.72 39 

' . 
' 

Carbón de piedra 
bituminosa • 2200 1.30 1600 o .95 0.73 38 

' 
Suelo marga seca 2600 1.54 2100 1.25 0.81 ... 24. 

Suelo marga poco 
hl1meda. 3200 1.90 . 2560 1.52 O .80 25 .... 

Granito fisurado 4500 2.67 2800 1.66 0.62 61 

Grava seca 3100 1.84 2800 1.66 o .90 11 

Grava h(!meda 3700 2.20 3300 1.96 O .89 12 

Grava arenosa en 

1 

grefta • 3600 2.13 3200 . 1.90 o .89 13 .· 
; . 

Kaolín .2800 1.66 2160 1.28 o .77 30 . . ' 
. . 

. ·.<l 
. '· 

: 1 

l 
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MATERIAL 
e 

·' 

"'" 
' . .. 

' .. • ~.: 
. "'i .. 

Caliza fisurada. 

Arena seca 
. 

Arena poco húm~ · 
da. 

Arena húmeda 

Arenisca 

Arena con grava 
seca. 

Arena con grava 
hllmeda. 

Suelo superficial 

Esquisto, Pizarra 
L 

.. 

EN BANCO SUELTO. FACTOR DE %DE EXPAN 
l,b/Yd3 ton/m3 _l?/yd3 ton/m3 CARGA . SIÓN.O <..;: 

' 

ABUN_DAMÍJ::rv 
'f.·: • 

TO. . '' .· .· . .. ' 
4200 2.50 2600 1.54 0.62 62 

2700 1.60 2400 '1,42 o .89 13 

3300 1.95 2900 1.72 0.88 14 

3500· 2.08 3100 1.84 o .89 .13 .. 
.. , .. 

4100 2.43 2600 1.54 0,63 . 58 

1 

3250 1.93 2900 1.72 0.89 12 

3800 2.25 3400 2.01 1).89 12 

2300 1.36 1600 ' o .95 0.70 44' 

3500 2.08 2500 1.48 o.n 40 

Factor de carga peso suelto . = 
medido en banco peso en banco 

6 
lOO 

Factor de carga = · 
lOO + p'orciento de abundamiento 

'. , 
Abundamiento =esta expresado como un porcentaje en el 

incremento de volumen, determinado en -
ambos casos. 

Porcentaje de. abundamiento·= 
Peso en banco 

Peso suelto 

6 si el fac.tor de carga es b.ien conocido 

= ____ l_. ___ • 1 X 100 

factor de carga 

., 

:·· 

'' 

1 
1 . 

1 

1 

1 

1 



... 

... 

' . 

DIA 
' 

.. l. 

' 

.. · ¡.-\ 1.NQC HE 
's.r • '• •· 

donde: 

FACTORES DE EFICIENCIA POR HORA DE TRABAJO 
PARA EQUIPO DE CONSTRUCCION 

Oruga 

Rueda: 

Oruga 

Rueda 

50 min/hora 

45 min/hora 

45 min/hora 

40 min/hora 

0.83 

o .75 

1 

0.75 

o .67 
. ' 

Eficiencia· en la maquinaria de compactaci6n 

E= 

W = ancho del rodillo (pies) 

S =:=velocidad (millas/hora) 

\ 

\ 

L = es pe sor de la capa compactada ( pulgadas) 
' 

P .. n(imero d.e pasadas 

K = 16 (en el sistema inglés). 

La f6rmula considera 60 min por hora de operac;~6n 

. .. 

.. 

**3 

..... 
. ·· .. ·.,-;'·.; 

: ·. ·~·· ~.:·, .... ' 
. •·. 

'· .... 
. ; 
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I ClElltll.t.LIJJ,DE!'I. 

Ia Defl.nici6n. 

'rcrr&ccría~ comprende el coz:,iunto de corten y terraplenes -

de una obr.\ vid ejccut::dus ht.sta la subrasante. 

Ib Funci 6n. 

da carn k ro. os 
Proporcionar un¡¡ fuju de apoyo al pavimentory aeropistas ·o 

a. la superestructura de la vía férrea, de superficie uniforme., al'i, 

n·eamiento, pendiente y elevución convenientes., 

Ic Breve ro~e~a hi~tóricn. 

Prácticamente puede úfirmarse que lan primeras terracerías 

construíiun en la República J:axic<<n<l fl>eron ltHI de lo'J fer¡•ocarri'-

lea¡ 'lin. em·oarao, el procedimi~nto que P.e nieui6 ul principio para 

rcalizarlr.o era diferente: lel que hoy se usa, ya que no "'e tenía.;,. 

ninr~~n equipo pura lo¡;Nr una adecv¡¡d.a compactación, nino que éRte. 

·· oco ol•tunía durante la vidu U.e la obra por el paso J.e loo ferroca-

rriles y otras ra!l:onen naturales.· ·/.si pul'<. loc;r¿,r la comrruciaciGn 1 .,: 

se decía, que resultaba conveniénte rcnpetar el aforismo de que 

'"la ví<. hace la via''¡ as· decir, las tarracerías· construidas servían·· 

al miomo tiempo para "introducir .el ferrocarril que llevase al fron

to de trilbr.jo loo m¡¡tericler,: que la."s f~rmacen y con el paso·da éste 
·• 

oornp<:ctar 'la obra •. 

Con tal criterio, a purtir del triunfo de la Rep~blicu,. en···.· 

el período de 1867 a 1'110 1 r.e cor.struyeron·, entre otro!! 1 los ferro'-. · 
- J • 1 • -

carriles de i·!éxico a Vcrc.cru·,, Lo,redo, riuda,t ,Tu~rez, Nocrde~'< e It:..'ttE_ 

la, Veracruz a 'luchi<:te, Cou~zacoalcoo-!l<.lina Cruz, las peninou1a

rcs en Yucat'n y numeroRoA ru~al~B .dispe~~oc. 

l 
1 

1 

. ·1 

i 
! 

., 
1 
' 

1 

1 
[_ 
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En el secrundo año se procedía a construir la sub-b'¡;!l~ y ba:-. 

. ~-. 
;-·· 

s~, en aquella época llainada!'l capan de rcveGtirni6rito,. volvi!l_!l~ó a 
pormi.tir 

' .. el tránoito de vehículoa1· con el objeto·da lci!i'r~r.l!!l~ 'ti:i ,,' . ~ ' ' .. 
... t1•raci6n 

¡~ ~ . <:decuada del material. utilizado 1 cuy~ t<:maño máxi:m·~· ·era ;; ·:.'(<··, . 
.._!,' ,.,_., " ::.;. •. •. :; ,·\ • ':-: -.:; ¡ 

,,; 

. ' . -·. ·-· 
., .( . 

• ·Al tercer año· de vida dela·carretera 'se procedía a col,oca.t'::::· 

le la carpeta •. 
. •"' . .. 

·En. está época· atendiendo: a ,la política· económica del Gobie! 
' . . '' '1! . 

no las' '-terracer:[as eran, p:r'.:cticament'é, realizadas a'''inano de ~brá 

"' lo· cua1 'contribuía 'ta'mbién' .. el' ·hecho de· que l"as máquinas con que .. .. ' .. ·. '; .. 

se contaba erun sumamente encasas, ·,,·:· 

·., 

Posteriormente na empezó .a uilar al rodill'o ''puta de cc.bra"· 
.. ~· 

y áplhnc.dor"-B de 3. ruedas pc.ru· compactar loq terraplene!'!¡ ~>sí. én 

la roconRtruación·del camino Méxioo-Acapulco 1 en el aRo de.1953,· 
' . ' 

fl!! empezó a user unu m<>yor V<;riedod de equipo: ro;iillofl múHinles 

<ie .p¡¡ta de cubra 'con diferentes peso~ y rodillo' liso de 20 'l\n·~, 

hillados .con tructores de oruca y compuctuclores ·:le ll;.ntaR net•ll)á

ticn~ de jO- 'i1on. y fué en1.z..t col"rcteru, en nu trUzo" México-:C!;cr:-l~l~-
;¡, .. 

.. 

. . ::. . 

Vijca, la pl"imera en que ca 'com¡)uctó a'tonlio:1do a es·¡.cc:lfic[!cionos . · 
• ~ f, ' j 

mils ·uniformes "s! s'e :r'oel~mar.tó (!IHl l'on 50 centímetros sun~r,;~res ... 
o e 'éompcctz:r¡¡ al 95~~ 1 y el r.:.¡;uicnte m o tic- o.l '10.'~ 1 el ::'C'1tO d~l·- .. 

t~rraplén, se construiría con lú compcctación que diera el eqt¡i:'jlo • 
. . '';'\ 

· La realida,i e!l que-en esa época na· aceptabn el equipo·qi,e·-· 

e] contratista tenib¡ sin cmbn:r-eo. ne empezó a snntir lt~ ~ece~·irlo:.d 
' de iniciar un entulio sobre el equipo más uclecuudo qcc pod!~ e~~-

: •.:.., ,, 
plet::.rse pi!.r:.; cc~p~ctor cudn :nnter~o.l y o.s.í ae ·rcali·zó, cmpezánd.o~e 

~- ,. ~f. . 
a c'1tuiiar t<l::Jbién lor; enpenorco máximos t¡llCl podían compactarr¡e en 

J., • 1 • . 

for:na ·aaecuad.a con cada eqt:ipo·. ,. ' ' 

~. ! .' 

Es conveniente rnencionilr que fué en 1q57 1 en lus carrete::'as 
' ' 

l·!é?Cico-Palmillus. y C:uerá'tnro.,-'kn Luis Potosi lln luR qua p~,. v~.z·-

•.· .. 
···. 

··· .. 
: '1 .·,_.' 

.. 

'· . ~: 
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¡ 
... . . ~n l<J3ó, para cumple tnr lu red, fer!·oviaria na¡cional y ro con!!_ 

. rtruh~1 y .modernizar los fer~ocarrile'n oxintenten, ne fundó . .r~:~rkctual 
.... ~.~~!--!~ . . - . : .. ~~'.!~ ..... 

. ·Df,r.e.cci6n General.dc r.onstrucci6n de Víus Férreas, ·y ya. con técrli~.-

,cas y. maquinaria rnorlernas conntruy6, entra otros, loA f'errocarrileR· 

· Cal tzonzin-J,pahingán, el Ji', C. del. 'luraste; el .F. r., <:onora.:..Baja Ca

;lifornia y el F.C. r.hihuahua-Pó.cífico, habiendo empleado en· esta lll, 
tima Iínou OIJuipo Jo· nompactaci6n en la cap¡¡¡ de nub-bclasto Robre 

)as terraceríao, 

. 1-:: .. 

En la construoci6n de lu Vía Férrea del 'lur de El Risco a -

Ouautla, l<Hl terraceríaR de acr.eso al Puent~ _r:oatzacoa~cos, el ·tra-· 

mo Vibl>rillas-1/ill¡: de Reyes y· la doblo vía de J.léxico a Queré.taro - · 

lus terracerías ac conr.truycn compaotándolc.s en capas horizonta:le.o 

de·acuerdo con lns técnicas avanzadas actualmente en vieor, 

.lón· cuanto a la" cnrrcter¡,s 1 prácticnmonte, su confltrucci6n 

se inició con la creación de 1~ r:omini6n N6cional de Caminos, en 

1')!?5, Antes de esa fecha únicamente exiotían brcchao qlH\ 1 en algu

non ca!'l,P:J 1 databan de lna époc¡,r, anter•iorcs ul dencubrimientci dé 

América o bien de los días de la Colonia. 

~n el informe P"'eRidnnciul de 1924, no mencionaba como una

obra notable da la '1ecretaría de ComnnicacionnFl 1 lu COilr.trucci6ri -• 
• • 1 

<le lu calzada qua unía a la Ciudad de f.léxico con lu pobl.nción de --

.. 'lan í.n(¡el 1 e!Jtu .obru fué rcali,..ada por el Departamento U.e Caminos y 

En 1925, fle comenzó lh coMtrucci6n de lo!'! camino<J :.:éxico-:-

Pueblc., l·l6xico-'l'oluc¡; y l·!dxico-P¡¡chuca¡ en 10o:iOF! ellos se tomó no..: 

mo norma que antnn J.c proccuar a la pavim~ntaciún (iel cn"''ino tenían . 

qua tr¡m'lcurrir 3 ¡.ñon, a fin de per:~i tir que lv" terr&c,1ríaR alean 

zacen una compact¡;¡ci6n ::decllo<ia, nurante el primer año al tránni to 

de imhícuJoq y otro!l. ef~r.toa rocli?.ab¡¡n onte tr:;bu,io¡ al minmo ticm 

pose •fectuuba el entudio Jo Jrenaje da la.zonu ufecló~d~ por el,-~ 

coilntrucci6n de 1" car,.etera, y se,obF!ervabo al comportamiento <lo
loFJ taludes de los terraplana¡¡ y cortafl 1 a fin de detectar loFJ pro

blam~s críticos a ente ranpento, · 

. : 

.. 

. ! 

•, 

j 

i 
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primera se· procedió a especificar compactación en todo el cuerpo 

de lee terracerías. 

Respecto al control Je la construcción· na puede mencionur~ ·· 

que por el año de lc¡2i' existía un luborutorio central de la Ciud~d 

de /.léxico a donde ne enviaban todos los materides, con el ob,ieto · . .

de :raali?.ar pruebas a fin de cor.~proba.r la calidad de la con<'ltruc-.:. 

ción; como os rin tural anta procedimiento requería un tiempo consi

derüble que no era compactiblc con el'r'itmo de la COnfltrucción, ~ 

por lo que en esa época y con objeto do ahorrar tiempo nc realil'la- · 

bnn pruebcs de tipo cuali tctivo como la de utilio:ar un balín de di 

menoiones determinadas sobre 1<. que pasaba el equipo y de acuerdo .. . . . 
con l!Js cualidades de la huella deJuda .eri el material se concluía · 

oi éste reunía ya las condiciones adecuadas. 3m cunnto a la .hume-. 

dad requerida por el mat.ericl para loc;rar su lnojor compr.ctaci6n 1 -. 

quedaba totulmente a lu experiencia del 'personal encargado de la 

conAtrucción, 

.-· 

¡ .. 

.. ... 
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' Túneles en suelos • .. , . 

XJV.l · INTRODUCCION 
'"4 • .... : 

Se trata en este Capitulo de dar algunas ideas so
meras que p~edan servir como introducción al pro
blema del_p~oyttto y la consuucción de túneles en 
auelos. Se in¡en.tará de<; r algo so!>re todo dt: tres as
pectos fund;1Jilentales, a saber, de la valuación de las 
presiones a:~tuantes sobre los revestimientos provi
sionales o ·definitivos que hayan de hacerse, de la 
m_edición e -:!~~erpretación de. las deformaciones <¡ue 
se detectan :en la estructura y en el terreno vec10o. 
y de IÓs mtt'Odos constructivos más usuales, contem
pland~ br~f~mente su. inlluencia en el comporta· 
miento general de la estructura y en el desarrollo de 

. • -~h~ • 
las pres1ones y las deformactones que tengan lugar, 
pues, eri ef~~o. en los túneles se presenta el caso ya 
analizado e!t!os problemas de empuje de ,tierras sobre 
elementos <!!;.retención (Capitulo V), según el cual el 
procedimiem!! de construcción que se utilice deter
~~~:ina, _en buena parte, las presiones y el comporta· 
miento por_·~!'~eder. 

Este CaP.Itulo presenta en forma muy acentuada 
las dificul"!d~! ya tantas veces palpadas a lo largo 
de esta obra'.·~!'e necesariamente se tienen al tratar de 
separar a la Mecá.nica de Suelos, de la Mecánica 
CÍe Rocas {¡"·de la Ceolob.Ja Aplicada. La construc
ción de los íúiieles está, por antonomasia, ligada . a 
estas dos últimas disciplinas; raros son los túneles 
CU)'O trazo discurra por completo sólo por suelos, aun 
cuando en ri.Os casos poco frecuentes en número, pue
dan presentarse algunos de los problemas más difl
ciles de resolver en el arte de la construcción de tú
neles. -Además, las rocas intensamente fracturadas o 
las máS moderadamente rotas, pero con sus junta~ y 
úactu!'35 re!Jenas de suelo, presentan comportamien
tos que res!!Jtan imP.OSibles de separar nftidamente 
d~ los que ~!! objeto de interb por parte de la M ecá
ruca de Suelos. Los túneles son quizá la estructura en 
la que .más·,-~¡Hcil -pul'de resultar intentar separar las 

· ~ discipl!~~~ de ·la Gcutccnia. Con esta considera
eón en la>·mente_ debe abordarse este Capitulo. El 

. <; 

1 
.,. 

objeto del estudio so~· los suelos, a11gual que en. tOda 
la presente obra, pero los autores pid~n a.! Iecior anti- · 
cipadas disculpas por· toda la confusiófl que:' resulte · 
de la inevitable mención de las rocas y <!e la- ,también 

· inevitable mezcla de ideas ·referentes a los dos mate-1 .. 
riales básicos de las· ciencias geotécriicas: ·Piden tam
bién disculpas por no atacar en conjuni¡¡ y 'en com- . 
pleto el problema de los túneles, hádendo intervenir 
a las rocas en este Capitulo sin üp_ti)o¿.' :El :objetivo 
de esta obra y sus propias limitaciones p'ersonales· los 
obligan a desistir de esta tarea y a ·fijar ·su atención 
sólo en los suelos, a ellos má.s familiares, aún com
prendiendo Ja limitación que ello causá a SU' trabajO. 

La utilización de los túneles en la · tecnologla de 
las vlas terrestres está muy desigualmente repartida.· 
Desde luego estas estructuras constituyen un·. re·;urso 
familiar a los proyectist¡¡s y constructores de vlas}~ 
rreas en todo- el mundo, pero en' ·las:carr~teras el. 
empleo de los túneles parece, hasta cierto grado, ma
teria de preferencia personal de los proyectistas o· de 
costumbres y tradiciones imperantes en cada pals. 
Hay naciones en é:uya red carreter~ el túnell·es una. 
estructura frecuente y hasta hay algl!n~.s, en que ca
bria preguntarse si no es demasiado frec'!ente; muchos 
paises de Europa son ejemplo de ·todo lo ,anterior. 
Hay otras mUchas naciones en que, 'pOf' el contrri'rio, 
los túneles escasean m·uchlsimo en las rédc-. carreteras 
o no existen en absolu.to. . . . . 

Desde luego, el· que haya o no un \Únel en •un 
determinado lugar de una carrerera es, ante todo, una 
cuestión de topografla, de que exista un obstáculo 
que al 1er atra,·esado pennita ahorrar 'longitud ·de 
trazo, guardando los requerimientos-adecuados de cur
vatura y. pendiente. En los ferrocarriles; .los costos. de 
operación ligados al desarrollo del irázo y las exigen

. cias de curvatura y pendiente son ·~~amente impor
tantes, por lo cual los proy.ectistas de vlasférreas es\án 

565 . 

acostumbrados-a· tomar en cuenta el túnel en sus aná
lisis de alternativas y a. adoptarlo como 'solución final 
frecuentemente, cuando resulta más favorable que_'las.· 
demás soluciones tentativas competidoras. · ... 
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· En l~s ,'·carreteras, las exigencias de pendientes y 
_. ,.t,•'\,.'l.f"• 1 • 

curvaturd so¡,.,;mucho más llex•bles y. en muchos 
paises, l~s ii:iiensidades de tránsito permiten, por ser 
relativamente bajas, mayores desarrollos longitudina
les, con tal de evitar los costos de construcción, ilumi· 
nación, ·vrntilación, etcétera, que conllevan-los túne
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 túneles en 
las vias ·férreas que en las carreteras, pero también es 
probable que en estas última• esta clase de estructu· 
ras resulte con cierta frecuencia la económica y la 
conveniente. 

El tÍinel es una estructura de const.rucción peli· 
grosa e· incierta, pese a los avances que sus técnicas 
han experimentado en los últimos años; por lo menos 
esa es la opinión de muchos hombres con experiencia 
en la construcci~n de vlas de transpone. Mucho más 
que en otras estructuras de las vlas terrestres ocurren 
en los· túneles situaciones no previstas por la ·explo
ración y los estudios previos, que hacen aparecer mon· 
tos adicionales muy importantes de trabajo, tiempo y 
dinero, que trastornan los programas de construcción 
y provocan dificultades sociales y polfticas; natural· 
mente que estos riesgos serol.n. tanto menores cuanto 
mayor sea el monto de exploración y estudios pre
vios que se efectúen. Todo esto influye seguramente 
,bastante en el hecho de que los corutructores de carre
teras de muchos paises • los eviten casi sistemática

. mente. Al lado de esto, en esoS mismos paises, los 
constru~tores de vias férreas opinan que los túneles 
pueden hacerse con seguridad y dentro de normas de 
progran¡ación muy razonables; de hecho no es ,raro 
que entre los proyectistas de los dos grandes tipos 
de vlas terrestres esté planteada una amistosa, pero 
muy viva polémica, sobre las virtudes del túnel, los 
azares. de su construcción y los alcances de su campo 
de aplicabilidad. 

Los ;autores piensan que las técnicas actuales per· 
miten ·'afrontar la construcción de los túneles con el 
mismo ·ambiente general de seguridad y esperanza 
de éxito que se tenga en cualquier otra gran obra de 
ingenieria. Creen que la decisión de la construcción 
de un túnel debe ser, en la gran mayorfa de los 
casos, .una cuestión económica y de disponibilidad de 
equipa. en la que la decisión resulte de la compara
ción usual entre los costos de construcción, de ope
ración y de mantenimiento. El túnel debe ser siste
máticamente tomado en cuenta dentro del conjunto 
de soludones disponibles y construido cuando resulte 
ser la solución mb económica, segura y co'nveniente. 

El arte de la construcción de túneles debe figurar 
en las vias terrestres .en otro aspectó diferente del 
wual. •Muchat veces el túnel es una solución muy 
apropiada para la construcción de alcantarillas, obras 
de drenaje y de desvio, y también en estos campos 
debe de ser tomado en consideración. En el Capi· 
tulo VIl de este libro se mencionaron. casos en que 
los túni:les constituyen excelentes obras de subdrenaje. 

! 

-·· 

El análisis de las presiones de tierra" sobre, los· re
cubrimientos de los túneles, objeto -t~ll.~J'.'Jlental ~e· 
este Capitulo, se hace generalmente' có•i'tiJna met_o
dologfa que tiene su rafz en los estudios teóricos; pero 
modificados e influenciados por la intuición y' la· 
experiencia, de manera que, a fin de cuentaS:. el .di- : 
seño de tales recubrimientos es más un arte que· una . ¡ 
ciencia (Ret 1). ' . . · · :::: ·. i 

Hay soluciones teóricas del problema que permit~·n ,· · 
1 

calcular los esfuerzos y las deformaciones de Ioi ·tú·. 
neles en materiales idealizados, pero el proyeetista i . 
debe ,adaptar los cálculos a materiales reales, cuyas 
propiedades no necesariamente son las misnias que 
las de los materiales ideales considerados; además, las · 
propiedades del material real rara vez se conoce¡¡ en . 
forma segura y cambian mucho en distancia_s ·~ortas. 
Como consecuencia, los conceptos presupuestos en las 
soluciones teóricas a menudo no son muy satisfacto
rios. Por lo anterior, será preciso c;ontinuar investí· .. 
gando el comportamiento de los túneles, para llegar 
a mejores' métodos de análisis; es op.inión generó!-) de 
los especialistas que la combinación de esü~dios. teó
ricos y de conocimiento empírico, result¡~do de obser· : 
vación y mediciones de comportamiento de "túneles 
reales será el camino más prometedor para -llegar_ 
pronto a mejorar substancialmente los· métodos ~e· 
análisis de que hoy se dispone o para desarrollar otros 
nuevos y mejores. · ,: 

El revestimiento de un túnel se' imag.ina muchas · 
veces como un elemento rfgido en contacto más o .. 
menos éontinuo con el material que lo rodea. Esia: es . 
una visión limitada, pues hay casos en que otros tiPos · l 
de elementos de soporte, tales como anclajes,· bastan .. l · 
para resolver el prob

1
lema y hay otros en que el ma.te- · ' 

rial en que se excava el túnel es capaz de sostenerse 
por si mismo. . 

Los revestimientos de un ulnel pueden ser te!n· . 
porales (ademes) o definitivos. La distinción' entre 
ambos no es a menudo muy significativa en lo refe
rente a los aspectos en que la Mecánica de Suelos 
puede intervenir, diferenciándose los dos tipos más 
bien en los procedimientos de construcción. Un· es. 
tudio para el revestimiento de un túnel tiene dos· 
elementos básicos. En primer lugar, debe comprender 1 

una valuación cuidadosa de lo que se desea del rev_és' 
ti miento a _lo largo de las condiciones cambiantes que · 
pueden presentarse en su vida. útil y, en segundo 
lugar, debe ser el resultado de una investigación que :. 

· determine eómo puede alcanzarse cada uno de ésOS · 
requerimientos. Un revestimiento puede cumplir .di· 
ferentes funciones en tiempos distintos; la dirección. 

· de las cargas más importantes y la distribución de !O& 
esfuerzos y las deformaciones alrededor del túnel pue
den cambiar desde los momentos iniciales de la exca· , 
vación hasta la etapa de equilibrio final. . • •· 

Los requerimientos más importantes de un reveso 
timiento pernzanente se refieren a la resistencia y· 
estabilidad, al control del agua y a la deformabilidad . '¡ 
durante la vida de servicio. E.n un revestimiento pro- · ¡ . · 

l 
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visiona!, el requerimiento de mayor énfasis .suele ser 
la. necesidad de retener de inmediato el material ex· 
cavado; este requerimiento depende mucho de la na· 
turaleza del suelo, de Jos métodos de excavación em· 
pleados y de Jos procedimientos con que se construya 
el propio ademe. Tanto Jos· revestimientos provisio
nales ~!!'O Jos definitivos se ven muy influenciados 
por factores de ambiente. 

El primer requisito para tener un túnel satisfac· 
torio (Re!. 2) es que pueda construirse en forma se
gura, ~e manera que permanezca cumpliendo sus 
funciOIJ~ por si mismo o con ayuda de un revestí· 
miento. El segundo requerimiento seri que la cons
trucció.!l no cause daños a estructuras vecinas, si las 
hubiere; es frecuente que en las zonas en que las den· 
sidades de trinsito y otras condiciones permiten o 
aconsej~n la construcción de túneles (sobre todo ca· 
rretero~¡"existan desarrollos urbanlsticos que pueden 
ser inflúenciados'.pcir la obra. Una tercera condición 
que d~be cumplir un túnel satisfactorio es revelarse 
ca~z !!e permanecer 'durante toda su vida de servicio 
a cubierto de las influencias a que pueda quedar su· 
jeto. Lá 'primera de éstas seri la presión de tierra, 
pero ~!r!3S muchos accidentes o circunstancias pueden 
ser im¡>!)~tantes. 

XIV-2 IDEAS GENERALES SOBRE EL COM· 
PORTAMIENTO DE LOS TUNELES 

La apertura de un tdnel cambia las condiciones 
de esf~erzos en el medio original, que puede con· 

· cebir~ ~n principio como una masa en equilibrio 
denlfC! ·de un campo gravitacional. Los cambios que 
tengan lugar pueden ocuirir en fo¡ma continua o por 
etapas, hasta que llegue a alcanzarse una condición 
final en la masa, ya relativamete invariable, que 
puede eoruiderarse como de equilibrio definitivo. 
Esta condición final implica· el eStablecimiento de 
unas nueVas condiciones 'hidriulicas en el subsuelo y 
el ceie de· las deformaciones y los cambios de esfuerzo 
producidos por la excavación. · 

Cua'ndo se excava un tlinel se produce una región 
de esfue!'Uls cambiantes, en la que generalmente se 
incrementan las presiones verticales y que se localiza 
en el frente de la excavación, desplazándose con ella. 
En el frente, los estados de esfuerzo son netamente 
tridimensionales, pero tienden a transformarse. en 
bidimef!Jionales a medida que las zonas en que se 
produc~¡t van quedando mis atru y el avance de la 
obra contimla. Los cambios de estados de esfuerzos 
que p!-óduce" la· excavación'· rió'· pueden Ocurrir 'sin 
deformación éii eJ·'medio; ··cúimdo '·hay' 'revestiniien: e' 
tos; 'éste). se;deforrrian• también:· Los proéesoi;de'ílefo~: ·.~ 
macióii résúltanies~eV'oluciO'nan co~· el' tiempo/ de, 
maneta que este'Ííltirilo representa tina' riuev~''v~ria:·,¡ 
b)e en . e), prOcesÓ: ··l:.a ··excavaciÓn prod ÚCé 'Í:Í\mbiOS 'en' G 

las presiónés dé'¡;oro·del' agua en su v~i:in'dail;''éomo·' 
el túnel representa· sieni¡ire· 'u !la zomi: ·¡r. !a" presión · 

. -~-: ·.· ,; . '· _;.._ ~- .. ~·!"::! ~~ '\':'·.~ ·.,;, 

. ". ú"·. . .. ! ·~ -;;'t!i.tl:.~. ·.·i .,. . ~ 

atmosférica, invariablemente el agua_ tenderá a~!luir 
hacia su interior. De esta manera, el .juego de pre
siones en -el 3gua constituye otra importante varióÍ· 
ble del problema; en suelos de permeabilidad. rela·. 
tivamerue baja, la adaptación de !as presiones del 
agua a los nuevos estados de esf!J~rzos de ninguna 
manera es instantánea, por lo que el <tiempo influy_e 
otra vez a· través de los mecanismoS de evolución 
de presiones de poro y de tiansmisiÓn de presiones . 
a la estructura sólida del suelo. La aparición· de pre- · 
siones efectivas alll donde las presienes de poro. se · 
vayan disipando es fuente de la generación de nuevos 
esfuerzos cortantes y de nuevas deformaciones del me. 
dio. Todo el cuadro puede aún complicarse más por 
la aparición de toda una serie de ef~ctos viscoP.lásti; 
cos, tales como el creep. 1 · • . · 

La construcción del túnel no sólo. cambia los es· 
tados de esfuerzos en el interio• del medio, sino que .. 
mur.has veces cambia al propio medjo; el empleo de 

. los explosivos suele reducir la resistencia de rocas y. 
suelos duros en. torno a la galerla y' otros métodos 
de excavación, tales como escudos; ¡ir~~;~cen remold"l' 
en los suelos vecinos. Solamente en túneles que, pue-

. dan excavarse en forma manual y en. los que ·no se 
requiera ningún tipo de ademe podri. pensarse que 
la perturbación en los materiales de la galerla. sea 
realmente pequeña. . · · 

La mayor parle de' los tóneles en suelos han de 
ser ademados en algún momento de la construcción. 

· Muchas veces el ademe se requier~. para garantizar 
la estabilidad inmediata; en ocasiones, inclusive an· 
tes de iniciar la excavación han de mejorarse los sue
los involucrados .. Los ademes son generalmente rl· 
gidos, formados con. piezas de, mad~ra o de acero, 
aun cuando con cierta frecuencia se utilizan en. una 
primera etapa otros métodos de soporte que dari lugar. 
a sostenes mucho mis. flexibles, si bien, aun en ·tales 
casos, lo comón es construir un aq~me rlgido muy· 
poco tiempo después. También es común que el. 
revestimiento pueda· construirse con un cierto, des' 
Casamiento respecto -al avance de la excavación, de 
manera que su erección vaya avanzando a cierta diO:. 
tanda de tris. En este caso se proouce ·una relajación 
parcial de Jos esfuerzos en la parte de la. excavación 
no sostenida, la cual ésti asociada a Jos movimientos 
del terreno que se produzcan antes de· colocar el re
vestimiento. También muchas veces se construye un 
soporte que posteriormente se expande, apretándose · 
contra las paredes del túnel; este proceso induce un . 
incremento en los estados de esfuerzos, tanto en el 
revestimiento como en· el. terreno y. ~stos nuevos es·· 
fuerios producen las ·eorrespondjentes. defórinaciónes. · 

:'A u~·· 'Cit~nOo ~ 'nc:f Jtá ya~ ~iúf~a:~~ dé:· -~~y~ "~qi~ii~sO, 
dé~~~r~!!t.h~: ~~ ~~~~r~~'._t~le •.~:,eXfav~~-i~~·. P~.ed;e/r~-q~it~t:Se 
el· revesum1ento como forma para mantener las de-
formacilin~ ·.de '1i éi<cá\iidón énriirrilt'és'ltéíl<irailles. 
Defoi'ríiá'cioiies 'Íriü Y. . grandes . pÚed~Íi ¡ ilistórsioilar:: en 
exCéSO ·. hl · rseCcióh: Cstruclu1raf·o 'P, .. iOduCifUfañlbiOS .. jen 
la 'íu'¡ierfi~ie del terrelio''ci 'dailos' 'á: ~tl'ucíüras "Ét:Sxi· 

< .f c~'-l r; ~ . 
.. j_ ·.i~ r.:c~ ~-;·<. ;. · ·~· . IqtJ.X:); .. ~~ J1 ~-.l~t:Ji"Ú,.'i t:! 
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: 
mas; además, las grandes distorsiones suelen producir 
reducCiones indeseables en la resistencia al esfuerzo 
éona'nte de. Jos ~lleli>sf.como consecuencia de degrada
éión estructural.. De esta manera, el 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 ·alean· 
zar, de hecho, ninguna condición satisfactoria de equi
librio final si no se ademan y ello aun cuando inicial
menie no presenten ningún signo de inestabilidad. 
. ·Es imposible, e indeseable impedir del todo las 
·deformaciones de la galerla. Algo de deformación es 

• ¡necesaria para llegar a una distribución favorable de 
¡las presiones y el ingeniero debe en cada caso deter
:minar qué monto de movimiento mínimo debe tole
rar para obtener beneficio y a .partir de qué momento 
la deformación le resultará desfavorable. Este con
trol de la deforinación se hace .. sobre todo con res
tricciones y acullamiemos en el revestimiento. Las 
cargas que soporte un ademe o un revestimiento de
penden de la condición del suelo en el momento en 
que dicho soporte se coloca; si ·el suelo hubiese alean~ 
rado una condición de equilibrio final antes de que 
se coloque el revestimiento, éste no recibirá' empujes 
posteriores, pero si el revestimiento se· coloca antes 
.de alcanzar el equilibrio final, representará' una nue
va condición de frontera al estado de esfuerzos y 
deformaciones preexistentes, de manera qlle estos es
tados evolucionarán ·de manera diferente a que si el 
ademe no se hubiera puesto. 

La __ excavación hace que, por Jo menos durante un 
tiempo, los esfuerzos normales radiales en la frontera 
del material se reduzcan al valor de la presión atmos
ftíica. y esto conduce a tales deformaciones en las 
paredes, que Jos' esfuerzos que actóan finalmente so
bre cualquier revestimiento que se coloque- no se 
parecen en nada a Jos esfuerzos que habla original
mente' en el medio. 

La construcción de los tóneles produce ·cambios 
radicales en las condiciones hidráulicas del subsuelo; 
éstos pueden ser temporales o definitivos, seilin sea 
la permeabilidad de la estructura. Un túnel general
·meme produce abatimiento del nivel freático vecino 
a él y ello hace aumentar· Jos esfuerzos efectivos en 
la masa de suelo y los pesos de esa masa, de donde 
resultan asentamientos no reversibles. Si el revesti
miento del túnel es impermeable o se toman pre
cauciones para restaurar el contenido de. agua y la 
condición de la misma en el suelo, el nivel freático 
se recuperará al cabo de un tiempo; en caso contrario 
el túnel-sera un dren permanente. La primera actitud· 
conduce a la necesidad de que los revestimientos 
aoponen adicionalmente presiones hidrostát1cas, en 
tanto que la segunda exige tomar todas las precau· 
done. para que el túnel funcione efectivamente como 
un dren, sin que ello interfiera en su utilización 
principal. · . 

Es evidente que siempre será económico y desea-

.. --· -------

4 ' ••• ' ' '. 1 - ~ - ,; • : 4,. 
ble un criteri'? de diseño' que h.alr-! el má?<i,~'! ~uso 
posible de la capacidad ·del material para¡.~pf'Jtarse 
a si mismo. Una elección apropiada de los ;··.\~t.~mas· 
de revestimiento y de_ los momentos en que se 'ins- · 
talen puede contribuir a minimizar las cargas· de 
tierra y ·a hacer que el medio tome por si mism•? la··-:. 
mayor parte de sus presiones. De hecho, y ésta es· una_ . ¡ _ 
regla fundamental, rin . revestimiento 'debe contem' . · 
plarse siempre como lina restricción que se <'?loca . 
para ayudar al material excavado. a soportarse ,a sf ·· 
mismo. Desde este punto de vista es muy importar;~te • · l 
el control de los movimientos, pues mientras Jos muy· 
grandes áflojari y 'debilitim al medio, haciéndolo. per· 
der capaCidad •de so'pone, los demasiado pequeños 
pueden impedir también, ya se dijo, que el mau;rial 
desarrolle toda su éapacidad. El pe~itir que tengan 
lugar Jos niveles ápro¡iiados de desplazamiento es· uno 
de Jos puntos esenciales tambié_n en el diseño de 
revesrimiento1: El cómo controlár los movimieinos 
depende mucho. de lás própiedades del material y. de 
la naturaleza del propio revestim_iento; para ~nas ~on; 
diciones dadas existe una combinación óptima de. fle-

. xibilidad ·y rigidez.' · ·. ·· 

XIV-3 TIPOS Y CAUSAS DE LA PRESION DE · 
TIERRAS Y ROCAS' EN TUNELES . ·. . - ' . 

En la naiuraleza, .Ias rocas están sujetas a su pro-· 
pio peso y ai p~ó de las ¡nasas sobreyacentes; como · 
consecuencia,· en. su interior· se desarrollan esfuerzos-, 
y deformaciones que se-prOdúcen._entre las partlculas: :: : 
individuales constit~ye!ltes .. t,iientras ,_la roca o.; un :· . 
suelo duro estén __ confinados, no podrán producll'Se · · 
Jos desplazamientos 'interparticulares necesarios. para 
que se desarrolle!' Jos estados de def~rmación corres
pondientes a los esfuerzos actuante$, por Jo que éstos· 
se acumulan o.· alr¡t~c-~nan· etí. el ma.terial, pudiendo 
llegar a· valores muy ,altos, muy por .. encima de .los. 
limites de fluencia; Ta!". pronío como este material 
asl esforzado pu~a move~e .. ocurrirán .. en él -despla· 
zamientos en forma de flujos plásticos o, inclusive,, de. 
"explosiones", en las. que fragmentos de la roca :o 
del suelo' duro ¡:>uedensalir proyectados violentamen· 
te; sólo si Jos es(ueríos residuales no .han sobrepasado·· 
el limite elástico del material, ocurrirán desplaza· ·· 
mi en tos eri el rango elástico. . . 

Las excavaciones que se. hagan en el' interior de : . 
la masa crean siempre un espacio vado hacia el_ que 

' ¡. 

~ 

' ¡ 
se posibilitan los desplaza~ientos; a la _vez, Jos pesos 
de los materiales suprayacent<:? actúan_como una car• .. 
ga repartida sobre el techo de 1!' _ e~cavación produ· . · 
cida. La resistencia del suelo __ o, ,de la nxa proporciona . 
los elementos resillenres, casi en nada movilizados · . ·¡ 
antes de-Ja excaváción, co;;;o· cónseei.encia' de la situa·· · : ¡ 
ción prevaleciente de deformación impedida. Para.·'··· 
mantener el orificio practicado, que tratará de cerrar-
se por si mismo, suele ser necesario emplear. elemen- ·, · ! 
tos auxiliares de retención. La presión que estos ele- .::'·. '! 

.1 

• _J 
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mentos reciben del material que actúa en contra de 
ellos· es .la carga de roca o la carga del suelo, o la 
presión de roca o la presión de suelo, como también 
suele decirse. · · 
; La determinación de estas presiones en un caso 

dado es una de los problemas m:ls diflciles a qoJe 
:puede enfrentarse un ingeniero geotécnico. Las difi· 
.cultades .provienen, .no sólo de lo dificil que pueda 
ser establecer las condiciones primarias u originales 
d~ los esfuerzos en la masa virge01, sino también del 
hecbo de que el estado de esfuerzos se modifica alre
dedor de la excavación, una vez practicada ésta y. 
como ya se comentó, esas modificaciones dependen 
de muchos factores dilfciles de v~luar, tales como la 
naturaleza y resistencia del suelo-o·'roca, del tamaño 
del orificio practicado, del método con que se pro
dujo, de la forma y rigidez de Jos elementos de so
.porte que se empleen y del tiempo que se haya dejado 
la excavación sin !>Ostén, 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, lisuras u 
·otros accidentes que existan, pero suele res¡¡ltar ex· 
traordinariamente dificil el poder establecer cuáles 
df1 esos esfue~Os actúan aún y juegan un papel. Los 
suelos transpor(ados se-depositan en forma más o me
nos ininterrurilpida y uniforme, adquiriendo un per· 
fil de estratificación que suele ser relativamente poco 
penurbado .por influencias externas. Los estados de 
esfuerzos resid~JaU:s no alcanzan generalmente valores 
muy ·elevados y es común considerar en los análisis 

-de presiones sólo ·los esfuerzos ve~ticales debidos al 
peso de los estratos sabreyacentes y Jos horizontales, 
producidos como consecuencia. En los suelos residua
les, por el contrario, es mucho más cercana la situa· 
ción a la que prevalece en los ·macizos rocosos y la 
herencia de la roca original se manifiesta no sólo en 
accidentes, fisuramientos o lracturamientos, 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 es.ta
blecene diferencias básicas, -desgraciadamente no bien 

· dHucidadas, entre las formaciones de suelos transpor
tados y las de suelos residuales o las de materiales de 
comportamiento que pudiera considerane mixto. Pa
rece 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) .Jo 
razonable sea estimar las presiones .con métodos que 
"? se aparten mucho de 'los que establece ·la Mecá· 
ntca de Rocas, en tanto que en las ·formaciones de 
suelos transportados podrán -utilizarse esquemas más 
sencillos, como el arriba esbozado, que .considera sólo 
el esfuerzo vertical del .peso y el horizontal causado 
por el anterior: 

La ·experiencia actual (Rd. 5) parece probar que 
en las rocas los estados de esfuerzos no se establecen en 
la forma diferenciada entre !=Sfuerzos horizontales y 

,·erticales que es común aceptar en los suelos;.hay.indi·_· 
caciones importantes en el sentido de la existencia de · 
estados iniciales hidrostáticos, antes que orientados y .. 
a .éstos se sobreponen los esfuerzos -tectóniCo>, '!luchas · 
veces actuando en sentido opuesto al· campo0 gravita- · 
cional. Las juntas de las rocas, con sus ori~ntaciones 
en cualquier dirección parecen compraba( que la di
rección vertical no es en las. rocas, ni: con mucho, tan 
privilegiada como suele consideránela ·en los ·suelos. 

En Jos suelos transportados, .especialmente en los 
depósitos arcillosos, es común . obsetvar que • las pre
siones laterales no se desarrollan de acuerdo !'llo que 
seria de .esperar a partir de las deformaciones<eorres: .. 
pondientes, sino que van sufriendo ·.un cambio gradual.
desde la condición .inicial, 'en que el esfuerzo hori
zontal ,._. una fracción del vertical ,hasta, una· coildi' 
ción final más parecida a la hidrosllÍÜca. 

A partir de 'los ·trabajos de Terzaghi (Re&. 4, 5 
y 6) .se ha ·hecho costumbre expresar las presiones · 
secundarias de roca o suelo firme, es decir. ·aquellas 
que se ejercen sobre los ademes después· de excavar 
el túnel, como el peso de .una masa de una . cierta ' 
altura sobre el túnel; se considera que ésta e$'- la masa 
que se caerla en primera instancia .si no se colocara · 
.ningún .ademe. Las deformaciones .del sistema de- so
porte producen arqueo posterior .de .la masa sobre el 
techo y alivio de la presión. El propio TerzaghLdis
tingue el caso de las presiones ejercidas par Jos suelos 
plásticos blandos, en las que la deform~ción :poste
rior del ademe no produce. alivio .. Estas presiones no 
dependen mucho en magnitud del momento de la 
instalación del ademe o de las caracterlsticas de éste, 
~i bien la distribución de la presión .si se, ve '.:rectada 
por estos conceptos. La presión de rocas y suélos fir
mes, en cambio, si se ve afectada por el momento en · 
que se coloque el ademe, porque las deformaci?nes que · 
siguen a la excavación ·varían muCho con el tiempo. 

Las razones para que se desarrollen Jas presiones 
sobre los ademes son las siguientes (!tefs; ! y'5): 

• Aflojamiento de las ·masas de roca o ·suelo . · 
firme. 

o · El peso de masas sobreyacientes. 
• Las fuerzas tectónicas. 
• Ex;pansión def material en que se .eXcava .él 

túnel. 

Estos mecanismos conducen a la aparición •ae ·tres 
tipos de presiones sobre los·techos de lo~ plnéles: 

o Presión por aflojamiento. 
o Verdadera presil111 de montaña. 
o Presión por expansión. · 

Estos tipos de presiones pueden p~ntane ·indi
vidualmente o en conjunto .. El tipo de presión que . 
se desarrolla en un caso dado depende muCho ·de ·la 
naturaleza del material sobre y alrededor del 'tunet.· 
Conviene diferenciar tres casos: 
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.·.,~f.~~~ sa..n.as~y masiv~s. _ -~ . ·. . . . ·l • 

. . ~ . i~~'~¡~l~_ndas o ~e.teorizadas. Suelos ~~sidua· · 
., -

1
-'iJ'jl ,t~.~~:ª~!f?.S··~ . . : .. ·'.... 1 .. ;, - ~ 

· .• J~n-~ro: vert,ii:al d_e v!drio o lucitii.:'d_E(modó'que el 
~lltndro no· toque el-platillo; por ~stat- provisto'de·im 

'· 'apo'yo iridepenilierité 'situ'ado sotife~'la mesa':i:En· el 
otro platillo se ha colocado un r~Í¡iienie 'corl' 'agua, . ; -, ~ ,~úeli>s· blandos, residuales o transp(>rtado!:_: .· 

. . . 
. . .J~ ·' ~: _._. :. ._.. 

. • . .• '' t¡." . . ~:. · .• ~ ':,,_ . ' . 

.;. A. .Presión 'por aflojamiento., 
e _, "~.. '·' 

· . Cuando se afloja la masa de roca o suelo firme 
sobre el techo de un túnel, por efecto de la excava

' ción. y del peso de la carga sobreyacente, el com'por· 
. tamiento .de esa masa puede asimilane al de uná masa 
de suelo. granular colocada en un. silo, cuando en el 
.fondo de éste se abre una abertu.ra. . . . . 

'· ... Esta es:Ja-condición de presió,n ql!e consideró Ter· 
zaghi en sus análisis sobre empujes. en ulneles (Refs. 

• .. 6 y 7);de ~anera que la> presilui por afloj~miento 
.. de.]a, roca se ,considera hoy, básicamente representada 
.. ;po~. los m~l!ismos,propuestos_~rél,- .. : .... , . _ 

. ·• _.La co~c~pci~n de .J"!=~ghi ,para.el. m,eéa.nispío de 
'\estas prf!!Onf!S. ~ncluye .!"' f~npa muy. predomi~ante 
,;,., efect'15 de.Jli'!IUOO. en suelos. Este .efecto· puede' visua· 
.· ·: lizane,,C~IJlO sigu~:. Supó_ll!f:'Se tiria' inasa de sue!o de 
•.: gran,extensión qu_e des'!l!l.se.ap(!yada en una.su¡ierfi· 
,. cie horizon!al,ljgida; supóngase qúe, 'pi>r alguna' ra· 

.. ;,: zón, una. par!e .. de Ja"_superficie· hprizontal cede un 
· poco h~da '"al>ajo, 0de '!'~o que' el suelo que haya · 

qu$do 5obr~ esa parte tienda también a descender. 
·- Al movi~i~n~o ·*· eia p~rte. del sud_o, relativo al 

resto, q\l~,ha, pei'Jn.a.necido inmóvil p<ir esiar firm·e-· 
. _mente_,.poyado,._~e opiin'~rá 1~ resistencia ar'esfueno 

.. :. cortante. que. pued_a deiarrollal'1e éntre la masa móvil 
y el-res!o·del st~elo,.estacionario. Esta resistencia tien· . 

. t: de.a mantener, a-•la masa,, móvil en. SU pOSición 'orj. 
ginal. y, por. 1() tanto, a reducir la presión del suelo 
sobre la parte_ que haya cedido en la s¡;perficie de 
soporte .. Conu). efecto consecuente aumentará, por el 
c~ntrario;~J~~p~~-~ó!J . .Q~.e las ,~_asa~ est~.Ciot:aa~as ejer .. · 
cen sobre las ·partes fijas de dicha 'superficie. de so-

-· P-Orte. _,,., .,- ·. , .. , :. · . . . , . · . 
Tiene lugar, .. por Jo tanto, una· transferencia· de 

presiones, d~ .)a. parte de la :superfici,e· cedida a los 
apoyos estacionarios. Este ~fecto recuerda ·e~ modo de 
tra_bajar._ d~-,u'!, arco es_~nictural. y de ah! recibe el 
nombre de efecto de arqueo. · · · · 

La consecuencia pr~ctica del eleeto anterior en 
elemel!tOS ,_de soporte en que haya puntos de defor
mación restringiqa y zonas de cedencia más. fácil, es 
una disminución de la presión 'eri esas' zonas y 'una 
concéntración en . .aquel!os puntos, de. modo que, a 
fin de cuen~s., resulta modificado 'el' diagrama de 
presiones. .: .... , . . ·. · .. : .. ~-

El experimento que se describe· a 'contiimación 
perll!ite visuali.zar el efecto d~ arqueo muy claramente 
(Re! .. 7) .. La _interpretación posterior d,e tál dpetien· 
cia permite llegar a la formulación clá>ica 'del fenó-

.. 'meno, hecha por Terzaghi (Refs. 7 y 8). · 
Considérese una balanza sobre una mesa. Sobre 

uno de Jos platillos de la balanza éOtá -•ituado un ci· 

. provisto·~<; ·una· llave -de purga; el· agua·· extr;ilda .se 
. . '-recoger~" eri ·una probeta 'graduada. · Eri el. platilló 
.,. situado·bajo el cilindro: de vidrio sé ciiloea•ím'cen\tra• ! 

,pesó que equilib•e al-· peso del recipiente· i:ol~dó · ¡ 
·e~. el otro. platillo cuando esté vado de agua; .. La ¡·. 

· Ftg._ XIV·I muestra un esquema de la disposición ·de. . 
·los elementos anteS ·citados.· . · · : . ' ·:· 1 

, , ... Una· v~~- colocado el cilindro -muy éerca del pla- , 
· · ul_Jo, per~ sin _to~rle c~n'-la balánza fija (siit r_novic 

mtento en. Jos plat~llos), se llena. de arena, dejándola· 
... eaér por la- parte 'superior. I.:.a'arena descansa ·a:sl di

.' '·reciamente sobre·eJ platillo: Al 'mismo tiempo; eh el 
·:,otro platillo, siH:olOca. agúa én el recipiente ·i:ontra-· 
· · pesado; 'de rn_anera 'que el· p~so del agua sea igual al · 

de la arena del ·primer platillo. En estas condicio
~esc se dejan en ·libertad Jo5· platillcis·•-observándose; 
como eS nátural, ·que· qitedan"equilibrados, ·Sir-ahora .. 
se' abre la'llave de purga del recipientecque;·cói'ttiene 

:el agua, P.ermitiendo que. esta fl\lya· hacia·ila probeta, 
·se observará que ·la balanza: no:· .. se.tdesnivela;:iaun 
cuando el peso ;que s~ pierda-de-agua. sea impartánte. 

·. Cuando sólo una pequeña· fracción del- agua :ori
. ·ginal ·quede en el recipiente, se notará que la ·balanza 
· llega a desnivelarse, derramándose ·la ·arena del cilin· 

dro a través del espacio prOducido bajo.éL?or.el.mo
vimiento de'la~balanza .. · .. · · -~ ·:.·.>·. ~-:.\.: ~· · .. ~. 

·. Una interpretación sugestiva-del experimento .. des
crito consist~' en· suponer ·que lo que sucede: en. ~1 

·dlindró e~· que cuando el platillo tiende a baj~r·y 
· ·a ceder- bajo'- la arena, ésta • empieza a trabajar "por 

arqueo transmitiendo su peso, por fricción; ·a- las- pa· 
1 redes del cilindro. Este-efecto disminuy~ el' peso.de la 

arena que· gravita sobre el platillo.: A.Jmedida que
sigue drenán'dose:él agua del recipiente del citro. pla· 
·tillo; el primer'platil_lo ·bajo ·la arena.seguirá. bajando 

-, -una magnitud·imperceptible, pero suficiente para'dar 
·Jugar _a m~yor ·desarrollo del efecto .de arq~eo .. en la 

',. zona mfenor·de la .arena. La zona superior .. gravitará 
: ' 1• .;· .. ,.~.-.~:t:a '!-;:-;.::.::.~~~ 

; ·, .. : . '". ,. 

··- . .. ~. 

, H< !. 
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.FicwP XIV·l• Experimemo qu¡ llw,_,:. ~~ cf~ de a.iqueo 
tD tuelos gnnulara. · 
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·; .. ~ dos probh..-mas mi! prc· 
rl'fC:IIlt:ffiC,IIICt~ ~-~~t:ados por 
l.u lc.'Orlt~s ·ac ';Jn¡iic.-o. 

(o) 8 1 8 ( b) .. (e). '- . 
··~·.t •• o., 

:},,¡, ¡,-;"."...J •:' .·:·¡._~;;;:•; •:.\)~; .:.~•. r ;:~:r~ o;.,:-~!--:t 1'¡-::J:. -~~ 
sohre ·tos' arcos. o,; mejc;)f d~~~1.9:P4!.~~~c~~e:c.~sp, J?.~Y:~~~~~ 
lualuádas .. eh la masa _gra_n~th~.rdnJsrL'?f.-1 fl :..(!e~~~·~Uti 
bri~ tlc.!a,i>al:~nza scjwes~ma. 9!:1.~.<.~o e.! ¡>~o"<..\el,_;t~}!~ 
a·.I!J4UOII -)>~:íc~ ~~~~~lCI\lC t a~; pe~. ~5' ~~~ .0?-~~n,al ~~~!1~~~11Ul~ 
cu~;l·l ;~cnu·e~• pso~del. <~~-!f~\'~.h'.f~-'!.~ !~-~<!~fa#B1 .e~,, l~..:Jlz 
gur;;& por rntzo d•sconunuo, pues esta mas~ .. d~ ~r~,11a 
uó! tic•ac.-·tiiuguna·., otra~. (OI:ma . de.- .~JISt.e_IJ,t.a~i~·n -p,;sibte. 
. t_~~-\a r_\·~l ;~o.t~ •et •et¡u}lil)rlo,· -.~te ,\·ol\~me~._:((~.~ai~n~ 
'"le •pemuuemlo· eL desplome de _los arcos,_o b\)vedas· 
í'óri'11a"'cooisécuencia: del derrame de. toda la arena 
gt)o;er\'ado·~ei1 1 el: experimento. , . ': ., . ;~·'· , ,' 
•1 ''A:"e>te ·er;:cto de-•arqueo suele también llamársele 
i";i(ci6ti~-':de';:s!!~J:¡lor ~-p;·esen~arse en los sil~s · p_ar~-·:·~1 
:ahiíafénajc· ~!e:·cereales:-' ¡· ... , . ; . . . , . .,, 
·. -~ .~.:~s--!tef?rFt.s1~1e .'arqueo ·rriás .. es~!-u.Ua~as .se .~e.(ien!n 
por lo genera,l a tlós problemas esped[icos: el primero 
'cOnsitlera:·Jun·iestrat.o Id e areila·· de extensión. infinita, 
:pc~o·.espesor,;:h;.itó;i<)C:Scansando soh,re '!~a b¡Ue' irifi
·nita de la• cl!a!:.i:edeéuna _sección _angosta de~1ongitud. 
i.trinita;· :es ~lccj_r,· se. :maliza un ;prob_lellla, 4,e .. ,4~f«?r
máción"pla'na. ELsegundo•-problema considera et;caso 
ele un elemeino vertical de soporte que __ gira en tomo 
a. su eXtremo; superior, provocando el' arquéo de la 
masa:.(Jel::relleno. l'En la Fig: XIV-2: (a y e) se esquema
tizan arribos! problemás,mencionados., \ .... : .... 

Terzaghi di~tingue tres tipos de teorfas de arqueo, 
en referenciá'al tratal1liento.·del primero de los dos 
problemas mencionados. 

·of;•q .~: :-:-_:! c~.-1..'\¡ ·; t .~· :,.,·;,·., .. ; .. ~ ... ._. .: . . ,.· ... 
. ,, !! "l)"'féOi'fa'Sl en 'las-'que lse,consideran: las. condicio-

'''''~''iiés\' p~rá' 1~1 "equilibrio' 'de·.ta 1arena' ·localizada 
inmedia·tamente arriba de la zona de cedencia, 

1·c, ,~a.s~,n ~iri~,es~.j~.r 
1 
si.,_lqs.¿-~~lta~~s. obteni~os son 

. compátiblés con las condiCione>_· de· i:quili~rio 
; , (¡.., ¡ de la .arena· situada más lejos de dicha zona. 
' 2) Teorfas basadas en la hipótesis de que la masa 

completa de arena colocada sobre la frontera 
qut·ééd'é eilá''én.-tondÍCiiinés :de··equilibrio cri
tico. Esta hipótesis no es compatible con ·los 

iv l • 1 datos experim~ñtalc!~., d~ que se dispone. 
. 3)' Teorl~s en que: se s.lpone que las secciones 

• verticales ad ·y be (Fig. XlV-2.a), que pasan 
por. lm''extréñuís ·'de ;¡a 'ifaja,de :cedencia,,son 

,,, ' . süperficie5 ''de· deslizamiento; yrque Ja •presion 
::..- "'; ... _\ sOb·re·;·'Ia; ·frORtt!r.i:Icedeníe tes r1igual a~~ la~, dif~ 

·. i. -.- • renda· entre· el 'peso· lota!> de ;la masa de arena 
.. ~.:-- ~-· ·.1 ~-·. '"Í' 7,j .f •. 

. ~·\ ~-:t . ' . 

., 
~~ · -' -- ~.~ ··r ~i(iJ S}: · .. ·t 

colocada sobre esa frontera y la resistencia 
friccionante desarrollada á lo largo,,~_<; l¡¡s,,~lJ· 
perficies de fluencia. Las superficies reales de· 

! deslizamiento son.r 1~ ae·· Y,- • b/. curvas,_ seg\ln . 
[ ~.~ . ¡.. .iruliCclrl i.tós·~da~p\1. e~perime~~tales; ~con ·una\ se-_ 

paración ma)·or 'eh la superficie que el ancho 
de la zona de cedencia; por lo tanto la fric
ción a lo largo de las superficies veríiCKí.;''~U- . 
puestas no puede estar totalmente desarrolla
da, pues esas superficies no _.Son, estrictamente 

·• · r: hablando, superficies ·!le fluenda, ,Este 'hecho 
produce un error del lado de llf inseguridad. 

•"!,··:,. •.. ~-"\ • . > • 
·- '. ·] ·' ,l-~;' j"\_:, •• ·' ~ ~.·-:.: f:) i1~-1[~;Sit~:·1"' 

-~)-~. ,teorlas.: de los tres grupos" ~P4.\IC~!',,'f.-[~~
tados diferentes entre si 'y ·j:>uéde-déCirse·"qúe-el·-f~'!ó
meno de arqueo no ha sido estudiado en la realidad 
lo 'suficiente como para p.oder jtiigar el valor relativo 
de cada .una de ellas. El gJ;Upc> más sencillo de ana
lizar es ei .me~~ioliado en· iércet !i.ig3:r •f'llííii1'Teor.fa 
de este grupo es la que se expone a conlimiádiSn';Hy 
la que se ha usado en los análisis de; túneles. · 

En ella se considera ~ue la resisienc\a :·<!,~ . suelo 
es_iá ·dada, en general, 'por· la l~y. é!e:. Co'tl.Qi:nb:" , \l · 

. . ,~,:~! f, -· 
\ . t. - ~ 
;· s=c+atg.¡. 

·~ : ~e: considera! ~m~i~n).ni~ja!!ll~!lt~, qp~.jf¡fl¡la su
perfi~e ~el terreno cons1perado_ a,~~~a¡,~".~;;~}~b,r.~,r- .. · 
ga qo,:.~;- : 1 • :;:_ ' ... •.,· ~~-;~' ~~W!i~"t::,:{t~!J>- ··"'~,.,· . 

En la Fig. XIV-2.a se muesu·a,uP.,~!~~!It!1;;P!js
mático de suelo situado a la profundidad . z y de 
espesor. dz. ;El esfuer.zo vertical en la .. ca~'\Superior se 

'denóniina ii. y et esfueiio horizóntál;~e~: las•'caras 
laterales, se supone ser: "' - · 

,.donde K es una constante de .pr,esión de tierras. 
''' : Conside~ándo el equilibri~,_ye~tical¡del prisma ele-

mental se t1ene: ''· · 
4;•p:,~~~ r:ri t>t..,.'\ •3 . :~ ¡ .. ,;...-,\' f., -~-' r; ~!-~';"-;_~ . .;.: f"•h!t;\ :) 

2Bydz. = 2B(a ••. +J~a!)' ;;:~ll!'~ ±i.~~~f.j±.i~~~.~ \~>P2t[,z 
(14-2) 

·--.... --:-,.· ~:"'u 
lijmplificando y operand<;> puede llegane a: 

. .... 
.. , ,.1' 
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que es una ecuación diferencial lineal, de primer or· 
den y primer grado. Resolviéndola se tiene: 

donde: 

por Jo tanto: 

1 

a.= e-• III•l ~<¡~ [ {y- ~ )J e' (KfB) tan .¡.dz + e) 
operando: 

B( y--i) 
a.= + Ce-• (KJBI ~<¡~ (14-4) 

. Teniendo en cuenta el planteamiento del proble
ma puede escribir~e la siguiente condidón de fron· 
tera: 

a.= q, si z =O (14-5) 

Aplicando esta condiCión a la solución 14-4 ~e 
llega a: 

(14-6) 

Donde e a la ba~e de Jos logaritmos naturales. 
Si el material que constituye el estrato bajo estudio 
a puramente ''friccionante" (e = 0), la ·ecuación an· 
terior se reduce a: · 

Si la sobrecarga q a nula, la ecuación (14·7) alln 
puede reducir~e a: 

Cuando z tiende a ao el valor de a. para un estrato 
de arena limpia, sin sobrecarga, tiende' a: 

a=..!!:L 
' Ktg.¡.. 

(14-9) 

que naturalmente a constante. Se ve .entonces que, 
en este caso, la presión vertical denuo de la arena 

ya no sigue la conocida ley lineal, sino q'!J su gráfica 
se hace curva, acercándose asintóticamente· al valor 

- ' .... ·''.f'.'' 
(14·9); de manera que, según la téOrla<:expuesta, la 
presión que actlla en la frontera cedente resulta me
nor de lo que se deducirla de la profundidad de tal 
frontera. Viendo la fórmula 14-9 y consideraridp, para 
linea apreciativos, \'n valor .¡. = so• y K = 1, s.e ti~ne: · 

a.= 2By · .. (J'¿_)o) . 
. '·' 

lo cual indica que, para esos valores, la presión' que 
se ejerce sobre la zona cedente ea llnicamente la corres
pondiente a una· columna de arena de altura 2B, o 
sea el ancho de dicha zona cedente. Es importante 
notar, en la ecuación (14-9), que el valor de la. pre
sión vertical a. es proporcional al ancho de la zona 
cedente, 2B. · 

Pr.ro por otra. parte, los datos de la observación 
experimental en arenas (Ref. 9) han. demosu'ado que 
el valor de K aumenta desde 1, muy cerca del cenuo 
dP. ·la frontera que cede, hasta 1.5 en una elevación 
2B sobre ese punto. A elevaciones mayores que 5B 
aproximadamente, parece ser que el hecho de que la 
frontera ceda ya no influye en el estado de esfuerzos 
de la arena. Estos hechos experimentales imponen la 
hipótesis de que 1¡1. resistencia al esfuerzo cortante 
de la arena se moviliza sólo en la zona· inferior de 
espesor .z, de las superficies de deslizamiento ~d y be: 
con esta hipótesis, la parte superior di( la masa de 
·arena actlla sobre la masa que se extiende en la altu' 
ra .z, simplemente como una sobrecarga q y la pr~ión. 
en la frontera cedente debe entonces calcula~ :ha~·· . , 
ciendo uso de la fórmula 14-7. 

Si z, (Fig. XIV·2.o) es la profundidad a io largo 
de la cual no existen esfuerzos cortantes en. las su· 
perficiea verticales de deslizamiento, se tendrá 

q = yz, 

por lo tanto, para ese valor de q y para z ':= z., pro
fundidad en que la resistencia al ea16en:Ó cortante 
de la arena si se moviliza, la ecuación 14-7 queda: 

a = ...!!:!.._ [1 - e-K .. ,11•,1~1] + yz e-K .. _ I•,IDJ 
• K tg.¡. ' 

cuando .z, tiende a oo el valor de a. tiende a 

Bv 
u.=--

Ktg.¡. 

que ea ·el mismo valor 14-9, constante~ 

(14-11) 

(14-9) 

Por Jo tanto, cuando una parte de la frontera :.in-,· 
ferior de una masa. de arena de gran espesor cede, ·Ja 
presión sobre esta zona cedente no es igual·a la correa
pondieme a t~a la altura de la arena que gravita 
sobre ella, sino que alcanza un valor menor que tien-

l 
1 

... :. 
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·!' 'de al da~~ por la !;"preJión 14-9, independienternen
': iC dé~Ja profundidad:·;·::" "' :: ::. . , ., .• ;,,,,::·•·'!·· < . ·Por' éjemplci, 'sL¡.•= ·4o•;:w:i:·1, •i'=.4.B,.Ia {p;e-
, ' aidn 'i:l~' la'!luena'-'éreée''s'egún ley:•hidrostática con .la· 
·' ¡.ofunífidi.'d 'h~s!a ''el'' valor z,· = 4B, pero abajo de · 
· a&e. la presión queda medida por la ecuación 14-11 
~:,y dit~~~.~~~~~:~~~~l;'IJ~;'pró(uñdidad auminta,Ja~· 
? dndose asmtóucamente al •valor 14-9. La .teorfa m· 
· • clia\ qiié" á' iili~'''jiriifurididad ··de más de 88; la in· 
'· Ou~"del' _pQi'1dé Iá aréna-•en el espesor z,. ya es 

- ·" despnd~ble/·pues a 1 tal profundidad el valor· de a. 
ya .e ·aceica' suficientemente al valor final constante. 
También:'pu~e'•decirse' que .a una elevación de más 
de '4B' 6 '6B' .Obre· el centro de la zona cedente, la 
presió~ 'sobre Íá\·'i6na cedente ya no.se,ve influencia
da por el estado de esfuenos prevalecientes en las · 
capas superiores de la arena. 

·En realidad, la ·transición entre la resistencia al 
esfueno cortanie. totalmeilte .. mov,ilizada ~!:'.la parte 
liaja de ht su~rficie de deslizamiento ad y be y el 
valor -nulo• en las ·partes: altas· de esas superficies es 
seguramente \gradual-1 y;• por lo tanto, también será 
suave Ia·-variación del.esfueno normal venical con la 
profundidad ·~o alcanzándose el valor yz1, a partir 
del clial disminuye bruscamente, sino q':'e comienza a 
variar gradualiné.nte desde antes de esa cantidad, con 
valores yá ·inerióres qiie los correspondientes a la ley 
lineal. E.n la Fig.• XIV·2.b se muestra esquemática· 
mente con linea llena la variación real· de a •• verifi
cada" con mediCiones, en tanto que con trazos discon· 
tinuados sé indica la teórica, brusca. 

· Eiperirrieni~ recientes muestran que cuando se 
abre bruscamente la ranura en la superficie rlgida 
horizontal' sobre la que descansa la masa de arena, 
volviendo al ejemplo de arqueo inicial, la presión en 
la zona de la'. ranura disminuye bruscamente a su 
valor mfnimo y.e).arqueo se produce al máximo, pero 
si la cedencia en.·Ja,ranura se hace mayor, la. presión 
tiende a aumentar gnduabnente, aunqué no se 'al
canza el valor éorrespondientc al peso de la columna 
de suelo suprayace~te (presión geostáticáj. Tal fenó-

. . ~ . . .. ,. 
•.-.. -.. ... _ ... 

. - .. 
·' '· ... 

1 "•'. ,·_ 

¡. .., .. , . 

.... ··-·· .. _.:. -. 
~ -~ .,. ·. 
•"'' 

:. .... ·,. 

' ''.. •• • ' • :•:. 1 • • •• ~ • 

"! ...... 
f 

ca" 2.5 .. 
:! 
2 
~ .2.0 .. 
~ 

.!! 

~ 1.5 ~ 
o • .. 
:!' .. l. O V 

o 2 

meri~ se muestra en la Fig. :lÜV-3;'·i¡ue'·'¡.e<:;,ge lás 'iic': 
periencias,de Künczl (Ref. ll). • · 

La ced~ncia de un~·· ranura en la superficie. de 
apoyo rlgida de la masa ·de suelo se asimila, como 
causa de -arqueo, con la cedend3, del techo de un 
túnel por éfecto de .las cargas actuantes sobre él .. s¡· 
el techo se deja sin soporte (lo que equivale a dejar 
la ranura abierta). se llegará_ a reg~nerar la pr~ón 
sobre él, podo menos paccialmente;:~e_forman cuñas 
de material desprendido que se cae y que van siendo 
mayores según el tiempo pasa (Fig. XIV-4) (Ref. )).· 

El valor: del ángulo a que se desarrolie depende · 
de la cohesión del suelo y crece con ella y ,la, máxima 
altura afeciada sobre el techo, antes de que se resta· 
blezca el equilibrio final será: • '~--,-. •· .. 

t . i 
1 B l 

h =-'- < . mh t. (1.¡.:12) 
. " . 2·tg·~·· ... ~,.,¡ 

,. ··"- 'J} -~~'"l'$J~ '.t;<.J'l;:,%"1 

La magnitud de la presión resulta casi proporcio-. · 
na! al área de la cuña en trance de. ~~pr~di_!Jlien,to, . 
·o sea al cuadrado del claro de la ·cavidad. .. · . · 

. El peso_ de la cuña desprendida y ,.:ij~jadf. ~-en·.· 
tonces el responsable de lo que se h~ l)~m~do _en pá· 
girias anteriores presión por aflojamiento. I)e lo a~· 
teriórmente ·dicho en relación a la ·evolución· de la 
magnitud de la cuña desprendida con. el. tiémpo y 
de lo también dicho en relaCión al desarrollo del fe
nómeno de arqueo· de aéuerdo con los, niveles <te 
deformación que se permiten en· él. .techo, _se des· 
prende clarameñte como la ·presión· de aflojamiento 
dependerá muchlsimo de la oportunidad con que se 
coloque' el ademe, de la naturaJeza .• y estru.cturapón 
de éste y del cuidado ejercido dúrante la construé· 
ción. Por ejemplo, el uso exagerado. de explosivo' 

' puede conducir a presiones desmedidas; po~ úagmen· 
tación del material excavado. · " -' , .. _,, ... 

La altura de la zoria aflojada awn~nta también . · · 
con la longitud de la galerla que se deje sin 5oporte. ·. · 

' .. . . 

•, .. 
·' •· · . 

1 .. 
4 ' 10. 12 ., . Fl;va XIV .s. Presión aobre u ni rinun · 

~ecto de Silo (ReL 5). Ah, Codoncla can la ran•ra. 1111 '· 
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Fisura XIV-4. Proceso de allojamicnto del 
techo de un u!nel (Ref. !). 

La Fig. XIV-5 muestra la diferencia en estos efectos 
por el concepto de qué· longitud se deje de ademar · 

· en el frente de la excavación. 
En la parte . a el trecho sin ademar es relativa

mcnte·corto; la sección ademada trabaja sostenida y 
en ella se desarrolla arqueo, en tanto q uc en el frente 
de la excavación ocurre un efecto similar a un arqueo 

· tridimensional, al que se da el nombre de efecto de 
medio domo. En la parte b de la figura se ha dejado 
ain ademar ·Un trecho mucho más, largo; la parte no 
wportada, seguramente aflojada por la. excavación, es • 
mucho más amplia y el efecto del medio domo ha 
de desarrollarse abarcando. masas mucho más gran-

. des, de manera que los pesos ejercidos sobre la lOna 
floja son mayoreL 

Cuando la excavación se reali.a descuidadamente 
a basa profundidad puede ocurrir que la zona de 

Arqueo -..-• Medio domo 

Awance dol ..¡ 
adomo· 

¡. Zona.¡ 
tiCII'IDdO 

Fragmentación con uno zona no 
soportado corto . 

10 '1 

aflojamiento alc;mce ·a la superfide, -~n la. que se ; 
producen grietas limit:'mdola; en tal ;~a-so, la pr~ión ~ 

. por ariojamicnto sobre el techq, ~Ri~ette .llegar a ser:~ 
· i¡¡u:~l :~1 pcso·<omplcto <le (¡¡ m:~sa !il!prayacente' (pre- ; . 
~iún geost;itica ). · '· . _ ~: 

Los efcct?s de ¡¡rqueo, primei·iunentc'" ~ropl~~tos· ... j/; 
por T erzaglu y a que Y" se ha hecho referencta,, se · ¡: · 
desarrollan m:is cuanto m;\s friccionan te y. menos·. ~0:". · {1 . 
hesii'O sea el suelo o la roca fisurada o fragmentada;:·¡) ; 
ello no quiere dedr que estos efectos no ocurrari_ en··¡¡, 

... ! 

cierta esCida en suelos Cohesivos; _en ést~s el aume~~o /L 
de pt·esi<ln posterior y la llegada al equilibrio final ~ 
ocurre m:ís lentamente· y la disminución de presión ,!¡ · 
por arqueo seni más grande cuanto n1ayor sea· ~a·-~ . 
cohesión. ' :i . 

B. Verdadera presión de montaña· 

• • .] . .'Í 

.) 

"1· 
j 

· Este fenómeno aparece cuando los estados de· prf. - :1· 
sión secundarios que se desarrollan ·ya excavado .. el , 
túnel, en sobreposición a los esfuerzos primario(en Ja ' ,! 

masa, existentes antes de efectuar la excavación; ex· .. 
ceden la resistencia del material exca\'3do y· no· sil lo 
en el techo, sino en los lados y aún en el piso del ·· 
túnel; es decir, cuando los esfuerzos secundarios al· ·:¡ . 
canzan un orden de magnitud semejante al limite de .~¡ 
plasticidad del material. La condición puede produ· 
cirse por una sobreposición de esfuerzos, en 13. que ~· 
los esfuerzos originales del material se combinan . 

· con los que se'producen sobre-un ademe cómo con· ·-~ 
secuencia de la excavación, pero también puede ser :: :J 
una condición natural, existente en el material antes : :l 
de excavarlo, cuando en él existe lo que se Ilam. a un J 
estado plástico latente, en el cual el flujo plástico . .l 
de la roca o de un suelo residuaL muy [irme se ha ,. 
mantenido impedido por el confinamiento ·de masas' ~; . 

Arqueo lltdio domo 

--!--'- : l 

Awonu dol ,J 
ademe 

l• Zona ,¡ 
ucawado 

Fragmentación con uno zona no sopor
lodo largo . 

·····. 

' 

. ' 

Fi1111'11 XIV .S. Jncmncnlo de la h~gmcnl>ción wmo función de 1> Jonghud de la accción no wpor~d> (Rof. S) .. 
.·· .. 

-.. ~ . 
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.eánas. Las experiencias de Karmán han demostrado !!':'jo 'plástico de la periferia hacia'-el interior;i..Ste- ... J\';; 
que bajo estados.triaxiales de co.npr_esión·aún l9s ma· !enómeno toma, en· cambio, la lorma de un fractura: 
~les,nús duros 'pueden u.,gar a plast¡Hcarse; tQd.'? miento's'ui:!-Sivo en· materiales más 'durO$. :En. términQS_ 1 ·:_.,·.' 
a cuestión. ~e da magnitu¡j d~ de;>~ esfuerZ()S que,'~~_-:'· .. generales, la zona pláitica·se desarrolla, e¡t mayor ex-; , . .<· 
apliquen. : ·: • _ , e-, . _ . • . : •tensión cuanto más altos' sean los ._esfuerzos 1en jueg9 ,; : · . 

En el. caso del material de una montaña· a ti-á ves· ·: r más blanda sea· ~~ roca. · · .... ,, .-, >· ;';:~- . ,. · · · 
de la que se excave un·t~Óel, el que el i:nateriaf'esté Como se' dijo, la presión ejercida. sobre_ un ádeme .: · .. 
previamente en esíado plástico latente es simpl~meiue . por es!e concepto depende de la Oexibilidad.,del. 1p,. _ 

·· cuestión de que la magnitud de las presiones veéti· .ademe y de la naturaleza del suelo-o de' !a·roca.·;Si· • · 
cales sea suficientemente grande (lo cual súele esiar basta una cedencia pequeña para que la zona:plástica;J,, 

-· 

asociado a profundidades de cub!imiento _importan· .. · ,"se de~rrolle por completo y las preSiones' se.-aliv1elÍ,- ·i-. 
tes)" y de que las .expansiones laterales estén suficien:·. 'pudiera reiuhar conveniente colocar un .. _ ademe que.:.. ' 
temente impedidas. La condición . no se manifiesta . tenga la posibilidad de ceder lo necesario; para estos;,,, .t 
hasta que la deformación plástica pueda tener lugar; casos, Mohr·(Ref. '3) ha recomendado colocar·u·n col-,:.;.'-! 
a decir, hasta que el- confinamiento latera!' desapa· - chón de ceniza' u otro material equivalente, .. entre. el,..:·-· 
reza, lo cual ocurre cuando_ se pr~!'ce la.excavación ·ademe y ,el_túnel, para que este colchón.-proporcione , _ .: .. 
del túnel. ' . . '. · . '.. , . ' . la cedencia correspóndiénte. En-ótras ocasiones,--como .,.¡-

Cuando aparece verdadera presión de montaña C?- ya se dijo, la intensidad de los movimientos .en·Jas '·: -. 
mienzan -a manifestarse movimientos en las paredes . paredes y e'n el teCho del túnel, ·necciarios 'para que- "'i 
del túnel y' solamente se -manifiestan. la~. ,presiones · se desarrolle la zona plástica ·de presión· disminuidai; .. .,;.j 
cuando el ingeniero intenta .impedir esos movimien· - son tan importantes que no se puede pertnitir que_-__ · 
tOlo Si se· permite el• desarrollo de tales movimientos ocurran por completo; en este caso, la magnitud. de -
hasta que gradualmente decrezcan por si solos, se crea· las presiones ejercidas aumenta' en proporción: al .es: .. 
r;i una zona alrededor de la excavación libre de estas fuerzo que se haga para impedir la cedencia del m'a· _ 
presiones. " . teriaJ. EstaS presiones han de tomarse con adenie SU• 

El e!ecto-~e esia región plastificada alrededor de · ficientemente resistente, espaciado lo necesarió.'·Er\ -. '' 
la cavidad es; producir _una zona de esfuerzos relaja· los suelos y rocas blandas, también' se dijo 'que el- ·] 
dos o aliviados; en -.esta zona el material está en_ ·e1 desarrollo de la zona protectora es lento, pó·r lo que.· 
limite. plástico .. -__ , ., . · las presiones iniciales pueden estar creciendo 'durante · · ;-

La genuina presión. de. montaña es esencialmente . varios meses después de colocado eL ademe. La pie. e ·i 
una inanif~tación de las. presiones geostáticas, que · sión de montaña puede alcanzar- miles de_ toneladas l 
depende en mucho de la estructura geológica y de. las por metro cuadrado, al grado de ha,c.~.f ~~e!éVante"-c;'l' 
pertusbaciof!es tectónicas. M~chos_ autores (Ref. S) cualquier sist~ma de ade?'e en que s.e; pie_ns,e;_ P;a~~ '_' 
consideran a ~ta .presión como una presión primaria, estos casos de m tensa pres•ón, la colocaaón mmed1ata· -- 1 
de_ las ·que se: refieren ·a los .. estados iniéiales de es- del ademe es negativa y si el revesiimiento perinarien- "' _. ¡ 
luerzos,-prevalecientes aiues de excavar el túnel. Otros te ha de construirse antes de que.se desmolle.la· ., -: ·• 
autores la consideran una presión secundaria puesto deformación necesaria para un substanciál {definitivo· '. · : -
que se manifiesta cuando las presiones tangencia- alivio de la presión, debe dejarse, un espacio_ entre 'el-' :: 
la que actúan en las paredes del túnel alcanzan un revestimiento y el túnel y éste rellenai'ló''Oe ·eScoria, , 
valor .límite y·-extede!!: l~ _resistencia a la compresión cenizas o algún otro· material cedenté. · · · ."-' · .• ,, ' 
no confinada .del mate!Jal.- - ·.: .. ·. · . . , '>·. De la definición de I~ _pres¡ón 4~-~o~~,i'\".,se dés- : 

El efeéto de la'• presión de montaña- depende del prende que ésta se mamfiesta con menor espesor. de _' • 
carácter ¡le la roca o suelo. En arcillas, lutitas o en cubrimiento, cuanto menor sea la resistencia del ma· 
pizarras arcillosas se p~oduce un flujo en toda: la peri· terial; por ejemplo (Re!. 3), en lutitas y pizarras se 
feria de la excavación; a la vez, los esfuerzos se ali· han medido presiones de _montaña_-p:ira-presiones 

.vian.y se _redistrib~y_én,.la ~o~ piástica _a'!.;,enta de geostáticas de 200 tonjm~. En' !ignitó-:han.b'astado ·' 
tamaño y: P\lede_ alcanzarse eventualmente un·a con· presiones de ,60 ton/m'. . ~ 
diéión de equil\bno; Po_r el contrario, en materiales _En tanto que en el caso de las presi01~es por afio-. 
fuertemente. pre-esforzados, el flujo puede continuar ¡amiento, la mejor norma suele ser excavar rápida.·. -1 

hasia que se cierre la cavidad. Al colocar un ademe, mente y construir lo más pronto que sé pue<la un 
se reduce -la zona. plástica y puede llegarse a la esta-- ademe cercano al frente de la excavación,' en el c:aSo' . 
bilidad, a condición. d~ que se~ capaz de soportar las· de la presión de .;,ont~ña, según ~e c:ie~p~~nde de todo- · 
fuertes pr6i11nes q\le_se pri;rducen como consecuencia lo anterior, no puede darse una regla 'única, inde--· 
de la restricción-:Es~J.d<;penden de la Oexibilidad'del pendiente de la naturaleza del material excavado. En_ 
ademe y de·!!' que. se_ hubierá desarrollado la zona las rocas duras y masivas, los fenómenos ·dé presión 
plástica. antes de_ coiiSiruirlo. " · _ - ~ : . • de montaña suele~ manifestarse con_la-.aP.~rición da-

-En la._ ri<l• .. poc!! _ !luras, ri'_en los s~elos, el des·-.' roca explosi\'a (Ref. 7), que no afecta l!'~yormente la . -• . 
arrollo de la zon;¡ pr<?tectÓra e'n torno· al.oi'ificio del·' estabilidad. En estos casos conviene usar un ademado·•. 
túnel es mucho -~ás lento .y se. 'caracteriza' por un·· rfgido, colocado tÍni pronto' cóm~ 's('excava el mate-

•• ·' '··.),, • • • • • ·' ..... .,. > •• •. -'-'·\"'~~.; ; 

\ , •. 
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rial. En'·mau!riales .blandos,"no, comtiene-,)~ ,~onstru~;.'J':.': ::. . Ha}¡a: ,hó'y.~rio-_se.''P,uéden··prever:_•las pre>iones.·p<?rcf ,.., ~ ' 
'ó · ed' ' a • · 1 a ··"·'· ·ó · e ··~·a" ~ h · ·a· a - h · • "' c1 n 1n~ 1a~; P.Uest~::que.;no., ~Jaa t!~e~~-.a .es;_-L',¡:;-·:expan~~ ~;.;. ~-~~.o;-_s~~- ~n-l!le ' .. ?tse~ a··~~-~~~;.,9ue;i:a"l('); 

arrollo de. zonas•>plá~.u~s,; de -,prot~ctón. !''!r otra .. ,.,,.,, pueden ser muy mtensas (de· decenas· de:._!:l},~gramos•m, ~ 
parte, no puede pensarse en construir 11n ~deme que_ , . por c~ntlmetro cuadrado) y desarrollar:'~é .gurantevi!q~. 
resista •toda la• pre5iónLde·:IJIOJ1tllña, susceptible de., largo .tiempo (sémanás o mesesJ.:'éréciendo''iie,mpi:e,a: 
desarrollarse;' Sin• 'duda la mejor:P.!~~ti.fl .. ~H!>nstruir ... ,~, Cua·~~~ ~ayo~ ~et~a d~formación ·qu~-se pennita;·~s ~-; ;~: 
un ademe reemplazable;;que se pueda.,!r suStituyendo ;se ahvtaiá 'la . prestón· sobre cualqmer ademe · .. y. este,:d: , 
a medida·q'ue :se·permit~:lª--~c;d~!!ci_a. d,eLJói~aterial; ya " hecho lia''fijado'·la··nor'ma de ·coriducta para: co'rura-;,_L,: 
se menCionaron los .criterios, par'\ pa~er,'frent~ a aque- · :· rre;tar!a, la ·cüal ·c'?nsiste en· permitir la defor'mación --~·'.' .. 
llos casos en que.·-una c~enci ... pequeña basta para_ : . : del material hastal u'n"cierto' Umite' -y consti:uir;enton- --L. 
aliviar . .la: presión;-<· . .-,_ , , , . . .. _ ~ , ·:· ·, . · ~ ·:~;ces un ad?né sólido,'éapaz•ya de·resistir las·.presiones, ,.¡. ·_ 

En,.la Fig;· XlV:-6,.(Ref. 5) ~e muestra· una ex pe- .. · adicioria!es. El' p\imo •deli~do ·estará en· saber. elegir., .. L! 
rienda ob~enida en .• un:fónel, etq~elo .. ~r~illós!>, ~en e).,; ... ~._, el moTen,~o. '~e}~: ~o~st~ucció~ ·y ~n valuar. eLmon¡o :. _.,,,. 
que se•de¡ó<un:espaao)reJI!'Jl~, de .c.emza, entre,_~!. .. de lapr~tón que:aón· se -prOduorá.: .- . ·--'"·.·· ·:J.x.'• ... 
ademe:y"las, par~es.: N~tes~ cóm<?,.d}_s~i.'.'~Y!; ~1 .:~ ·:··· _! Muchás. veees'es'-'muy·diff<¡il dist~nguir. la :presión:.:;,,, · 
fueno--normal.radtal. a,,medtda qu~ 4~.~"!lnuy!" e' ,ra· .. por expanstón de la verdadera· prestón de montaña;· L:., 
dio de \a excavafió.!l circular y n~tese tat;n~ién, cómo el problema ·se. dificulta ·aún más;. pues ·lógicamente:;¡ 
aume~ta ·r~~idaDI~~!~, 1~ presi~n ,s~~r~ 1~. c~n¡~.: _._, ., ,, _: tos suelo~ 'r.las· _roca~· exr~siv~ tienen. n_'ódulos ;de_,: •• ,, 

. , • ,,.,,. ·~-. '"·"•' , . _ .. ,_ , __ .,,,, ... , ••;J ··' · . defo~ao_ón muy ba¡os, en .. los que es de .. es~r- el_ ·"'' 
" M·:.~· .-.~.-- .r.' :'l•, ~.:~_ ~-,;?.:. r.J ·;í:;~~;-p:a•H "._ •. ,, :.:··:~¡ . · desarr~_llo·~ de preSio~es de .montaña aún·_.con~ c~b~-:.~¡- : ~ 

C. Preaton ~e. ~p~~~o~ . .-.~"'" ,, ,_,,. ,, ,. • .. · .. . . ; . : mientos.pocó_'espesos. Presiones laterales o.e~:el:t~o.- .•··.< 
,,, ... ·· ---- ··•.b·;, ·"' ,¡;,-,, .•.. -- , . . .. , _ que se epcuentren muy.cerca de los portales, C~~-;tú~e-.. :::cv •. : 

BaJ!> .ac;rta~ co~d1'i'~'1-~ se;.~_,en~ntrad~ prestón . les excavados en formaciones relativamente .. estables; _. !-:; 
por e>!paJ!.nÓn. e."o,arc;tii,~~· .. l~t,ttaS _Y pua~· alteradas serán indicio de la existencia de presiones por ex pan· ',;_, .. · 
o ~n¡'?tras r~ lllte~-~?\•fka~~- ~.~n aralia. La ex: sión. Una identi!icació'n más precisa de las presiones': · .;_. 
Phcaoón a esta expanstón fue ofreada nnr Terzaghi d · · 'ó. · · 'ól :• · · 'bl ¡· · · · · · - -· - ·.. - ·- . · · ~, . .. · ... ,. -,.. • . r7 • ~ expanst n s o es. post e a .mvesugar- muy acu- .·· 
(Rel~6)} se ~und~~ta ~~-- re!_l!-Jact_o~~ n? um~r¡ ciosainehte las propiedades flsicas de los suelos. ' .•. .!.; · 
mes de., los es uen!'Sd •

1 
ca~I-., ~d •. po

1
_ r: mtgraamáson~ fe Muchas veces las presiones de expansión son ·ron,·~·;' 

agua e os poros e sue o e as zonas es or· . . . . -. 
• ~ - la .,,_' · d' secuencta de transformaoones químicas de los suelos , 
za d .:O c:.mmeno~, 

1 
~~e ~)espon ¡e~~emente se ex· cuyo contenido de· agua aumenta; ·un caso- típico~-: es • ·· ¡, 

pan eedn.. olresu.tad.'?ó .. -~da ~cayao n, seguframdcn· la transformáción de anhidrita en yeso... : · .. l.· ''·t· 
te qu an en. a con 10 n e zonas menos es orza as · od · 1 d'cii . d d 1 · · 
todas las de,la· p;;ri~eri{d~l-tÓiiel;'sobre todo las del De t o o a¡ttes. • '?•'se espren e _e aramente• .. 
[r ·-d · · · ......... , .. ,, ,,. ·· · ""d - 1 -- que el monto de las prestones·de-expanstón que sc,,c.~ 

ent!! e ataque, .~n. que .aun no se pu o co ocar d 11 ' d d · eh d 1 1 ·del d .' ¡ 
d b. • · 1" ... - · • -'u" · 1 · d 1 t·' 1 esarro en epen e m u o e a natura eza a e- , a eme; tam ten· sue en ser'·" cos e ptso e une· " 1 · d la 'd d d "ó ' 

y las partes bajas' !l.e lii,s ·paredes, a no ser que se use :e qu~ set co oque y, e canu a e expanst. n que-~·- : 
un a.>.'!'Pieto adet¡te pe,rif~~· En estas condiciones; te a . n . enga que soportar.· ·'. - ··•· · 
ocurrid. una migra~?~ d~ ~gUa de los.-poros del in· · " -~' "'· '' 
terior:,de la· masa a.la:P.etJferia del· tónel, eón la ·. ·.: : •í- (" __ ,., ,, :• ,_. ,, .. ""e·.-, .. " ...... ··· -' XIV-4. ALGUNAS IDEAS· SOBRE EL PLANTEA.,í:·; correspondtente exP!\nstón en-estos ·lugares;··.,, ··· · . . 

-. "'·-:- ,,,, __ " ,,,,, _,l • :• .. :. · •. _. .- · . /. ,. 
1 

MIENTO TEORICO DE LA VALUACION o· .. 

"''''ao'·' ' · "· ' -· · · DE PRESIO.NES SOBRE ADEMES Y:RF;i. 
'' . .--•, ·-- "· -'- .. VESTIMIENTOS EN TVNELES · · ·,¡,;.;":: 

e· '70\'.; ..•. :, .•,'. ·~--. 1 
, :Y{~.~S"!.:uah;'! 

.!! . -·· V:-_C_~!f''ioa. ·." ~.c~• .. i~ "· ·~· · ~ , ,. . . t • ·; 
... 10 .. - • En iér_mi~~,-~rier~I~; el ter~nci cii 'él c:Uál-'sc''' ¡ 
"" \ · •· ,.,, ·excava up tónei puede considerarse ·como un continuo·:: •. r-
..... .q_\~)J '! ·~-· ! ' ', . o como discontinUo .. un- Córitinuo· es un material ·en"•.:.•l 

":.· · : · \ ... -"' 1L· ., . . . el que.Iás _cáract,erlsticas microscópicas dé las piCipie:'--1! 
:!! _1u ...,_--' _ .. '_!rooioo·dll ''"'"' , . •· dades -mecánicas medias; tales como el 'esfuérzo· o la'• · ¡ 
f:·,[· ;jo ' p•.tollrool odta dc;nsi4ad,¡ P.U~en. ,Usa~SC ,?,~ -~efi~ir''el ~~~~~~rr:¡_. 

'" ·-Y'' " "' ; -· . .. . m1ento. mecámco del matenai en escala trigemertl. · ¡ 
1 ~ ¡- zo " · .:'\.' ~ · (Re!. 1). ·.cúando se 'contempla' al terreno 'romo. uri:1r1: 
~ ... _ ·:, · •• 1 z:;r:-~ ~ : · -'~ .. ¡· • •• · · tontinu~ •. el 'ComPortamientO _de un tún~l puede ana:·' ·; 1 

~·' ' ... • 10 / 1 • ''"" :. · · ·· ,-,, •:. •. ,, •· liJ:l!t:Se. C'?n las teorfas que p~opórcione la Mecánica· 1 
t': o .·- · · · .--. '" '· ,¡, del Medio Continuo; vale decir, con las teorfas'dé la·-': 
.:! · : ... o 1 v:f : ·'' ICIC) "'' --~ ,r-. 100 ! .~~ •. ·,-

1100 , Eiastici~~d. !! , de !a Plastici~áii: ·En lo_- que iiijnié"iii · ·; ; 
~ l, '' · 

1 

• ·:· ·:··A~rl~'!i!ienlo 'tádiol 1¡"i:m. ·•:., ;:;i:,: :_., <: dad unidilea somera· de lo5' principios ·báSic.'Oi eo'n 1 
~; .... 1 

.J. o • u,, .•• " ·, '. . .. ' '' '... que~ta~:iliSéiplinas pueden''phúi'ie:ir elproblcma:éJF' '¡
1 

Fi,.... XIV-6. Dhminuá6n de la prcolón ·m lüni:lóii' do ·Ja 105 túneles,' pa" rá llega' r a fin dé· ciícntas a' concl\tsiO: '': -' 
clefon112ción de una apa compresible mlre 
la paml del lllnc:l y el ademe (llel !~ nes un tanto descorazonadoras a primera vista, pues 



l¡ 
i 

1' 

1 

~ ··-

.) 

... 
' . ./ 

' : 

). 
/ 

13 
oc ,.er.l que la aplicación de la Mecánica del Medio 
Continuo exige a· la materia caracterlsticas de homo
pcidad y uniformidad que ésta no tiene. De todas 

· formas se considera que una breve visión de estos 
.. mttodos es ~~ncial para plantear la valuación de 

praiones y ~1 diserio de ademes sobre· bases correctas 
. e: inteligibl~. . · . 

A. Análisis eláatieoo 

La aplic~cipn de la teórfa de la elasticidad a rocas 
y •uelos se !¡a jntentado con. l¡ase en el establecimien· 
to.de una re!~ción entre los esfuerzos y las deforma· 
(iones. Esta relaci<'>n puede establecerse en el mo
'ritcnlo de 1~ primera carga'{E., pendiente de la curva 
aluerzo-defo,rmaci<'>n de primera ~arga) o en ciclos 
•ub..ccucmes,. cuando haya t~nido lugar en el mate
rial algínt. endtirecimiento ¡¡.;, pendiente de la curva 

. aluerzo-deÍ!JÍ'iuaéir-.,it en uñ ciclo de· carb"' ·posterior). 
Otra cousfante .~hlstica muy util.izada e. el familiar 

módulo de Poisson, ~· En suelos y' rocas sil valor' tiene 
también qll~. sc:r ~onsiderado variable.. . 

La teorfa de la el:istiéidad peririite plantear, con 
rc:látiva ..,,;cillezlós .estados.· de esfuerzos en torno a 

~t·. ;; ' ¡ . • ·- 'J ~ • ' 

.• ,.._ •· .. 

·----<Ta • Ko Úz 

Valuación de presiones sobre· ad~;,ú 377 

una galerfa circular perforada en ·.el continuo elás
tico; otras formas de galerfa desembocan con rapidez 
en dificultades matemáticas muy grandes, que hacen . 
prácticamente imposible la obtenCión de ·soluciones 
precisas, pero'la solución para la galerla circular cons- · 
tituye aún eñ estos casos una. b.uena·· imagen 'aproxi· 
ruada. Esta puede obtenerse c~n. co_m!deración de un 
estado de deformación plana en una ¡¡.ilerfa no •ade-· · 
mada, para cualquier combinación de cargas hori· :· 
zont.ales y verticales. Con referencia a la Fig.' XIV·?.;. 
{Rels. 1 y lO), que ilustra la nomenclatura usual ·en · 
el análisis de estos problemas elásticos, puede 'darse éL 
estado de esfuerzos final alrededor del túnel, después .· 
de abierto éste (solución de Kirsch, 'Refs. 1, 10 y 11):. · 

·a. = ! a, F• + ~.) ( 1 + :: ) - '(t -:. K0) ... , •• 

·· · ·· r {1+S~f~s2a]á~1si 
. . . . 

. ' :' 

-~. ·1 

.. 

... --
X --, u. • Ko Uz 

Fl111u XIV-7. Nomenclalur> correspondiente a la ooluclón ·de Klnch, dentro de la 'Teor{a·de Elasticidad (Re&. 1 y 10). 

. ·,• 

' ' 
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esfuerzos en ni~ieriaies que s_igan leyes de !luencia 
plástica dilerent~ que la de Mohr-Couloriib.: 

' No hay (Re~)) estudios _teóricos que tomen en 
cuenta una condición diferente que K0 = 1 "! en los 
que intervenga la in!iuencia del cubrimiento sobre 
el ~net ' 

Según la Teorla de la Plasti~Ídad, el desplazamien
to radial hacia el interior del túnel, en la frontera 
entre las zonas plástica y elástica,_ puede establecerse 
como: · 

1 

j - 1 + ~ 
'!• = (a, - a,.)-- R ; . E 

(14-31) 

1 o 

Donde á, y R están respectivamente ·dados por las 
expresiones 14-30 y 14-28. Como _antes, se supone que 
el volumen en la zona plástica se mantiene constante. 

·c. Posibilidades de aplicación de los análisis ba~ 
sados en la Meeániea del Medio Continuo 

·. 

ducir nuevos métodos empíricos o 
diseño .. ~ 

. . "' :. -: .. 

D. Análisis Visco-elásticos 

• • 1 •• ·•• 

scmi-~mpíri~~~~ de 

Recientemente se h~n desarrollado intentos para 
describir el comportamiemo de los suelos alrededor 
de los túneles con base en modelos visco-elásti<os, bajo 
la suposición de que exista un comportamirnto in-

' elástico en el material y que éste varíe con el tiempo 
· (Ref. 18). El modelo para representar el comporta
. miento del mateiial ha sido el dé. Maxwell-Kelvin, 

· .. ~,para la compone.; te ~distorsiona( y ·.la . teorl~ de . la 
Elasticidad, para 'Ja· componente·'volumétrica. Los re"· 
sultados de esto~ tipos de análisis permiten obtener 
las presiones horizontales y' verticales iniciales y a 
largo pl.azo; es notable el hecho de que la presión 
horizontal crezca con el tiempo, hasta llegar a valores 

.. próximos a los de la presión vertical, tal como se 
postula. en Jos análisis ,plá~ticos. 

'' XIY·S MÉTODOS EMPIRICOS PARA EL , 
. : ' 'CALCULO DE PRESIONES EN ADEI\IES 

, ¡ . 'Y ,RE;VESTIM.IENTOS 

Los análisis anteriores están afectad~. como ya se 
comentó, por una serie de hipótesis referentes al ma
terial y por otras de tipo operacional, toda~ ellas men
cionadas.· Es realmente raro que tales suposiciones 
puedan encontrarse razonables ame cualquier mate' 
riai real en el que se excave un túnel. Habrá más El hecho de que los planteamientos teóricos que 
posibilidades en materiales masivos y uniformes, tales la Mecánica del Medio Continuo puede ofrecer ·para la 
como macizos de roca no fracturada o algunos· depó- valuación de las presiones. actuantes en los túneles, 
iitos de arcilla o arena. Sin embargo, deberá siempre _antes y después de abiertos éstos y, en su caso,. a·ntes· 
tenerse presente que la uniformidad y la homogll' o después de ser ademados y revestidos, no 'sean lo 
neidad aparente de una formación, no necesariamente suficientemente concordantes con lo que se piensa . 
significan que estas cualidades se verifiquen al nivel que pudiera ser la realidad prevaleciente,. ha ·sido·.· 
de la Mecánica del Medio Continuo. En añadidura, motivo de la aparición 'de algunos traba jos furidamen-
,las hipótesis impuestas por las teorlas en torno a las tales, de caráéuir.emplrico o semi·einplrico, realizados 
relaciones esfuerzo-deformación de los materiales SUe' CO,n,el fin de llegar al eStableci~ienlO de· esas presi~ 
len producir desviaciones fundamentales entre teorla nes por métodos. senciHos, que puedan aplicarse con: ¡ 

y realidad. . . la información usualmente disponible y que concu~- i 
Resulta muy dificil pensar que los análisis teóricos den y recojan· la.'experiencia de .construcción y .las ~ 

antes mencionados puedan servir en la práctica más mediciones de compoi:tainiento realizadas. : · ~~-
que como una primera etapa del cálculo, desúnada . . Un hecho muy importante más que condpce a la 
únicamente a dar una visión general del problema. , . ··necesidad d~ plantear tales inétodos empiÍicos en el , .. 
En este senúdo puede ser de ayuda para form_ulár. c;ri- · -· monie'ntó presente es el tema fundamental de ínter· :1 
terios y adquirir un "sentimiento" personal del pro- acción entre ademe y suelo, :Ia cual depende de m u- ~ · 
blema, repetir muchas veces el análisis teórico con chos matices de las· propiedades l:iel suelo y de las . 
diferentes propiedades del material, diferentes confi- caracterlsúcas de forma, rigidez, etcétera, del ademe, 
guraciones del problema y distintas condici~nes de , que: son impoSibles de manejar dentro de la. teorlas " 
esfuerzo. De esta manera podrá llegar a tenerse una de las matemáticas aplicadas; pero que, ·hasta donde ,. 
idea del peso relaúvo de las diferentes condiciones ':' · · llega la actual experiencia~ son de fundamental im- · ·. 
del problema. · · poriancia pára definir los estados de presión. 
· · Antes de 'aceptar cualquier .análisis basado en la No se pretende dar a entender. que los métodOS. 
Mecánica del Medio Continuo será preciso conven- emplricos de que más adelante se habla sean perfec-
cerse en el campo o en el laboratorio de que los re" tos. ·Ya se ha dicho que las mediciones hasta ahora ;; 
sultados son razonables. En el momento presente no efectuadas en túneles en suelos 5on escasas, de mane- , 
hay un número suficiente de estas mediciones; se pre" ra que la experiencia que al respecto puede pensa~ .. 
cisan para cubrir amplios rangos de condiciones geo- que exista &erá siempre cuestionable. Es sabido que ·, 
lógicas y de tipo de ademes y revestimientos. Estas la exp~riencia "ciega", no ajustada y calibrada a tra· ,: 

•';DÍSmas mediciones podrán servir para calibrar O pro- vés de Jln serio esfuerzo en la medición del compot" ··:, 

t) 

) 

·. 

) 

' 
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1amiento de los materiales de que se hace uso en una 
obra· particular; dentro de las condiciones espedlicas 

~· de :esa obra, suele conducir a los· más expertos a in
f ¡erpretaciones y conclusiones muy diférentes a las 
f~ qu~ hubieran llegado de tener ocasión de conocer más 
i'i de cerca los verdaderos mecanismos que actúan en la 
fz obra. Esta expedencia "ciega" tiene con &ecuencia 
á el inco·nvenie'!te adicional de que, disfrazada de oi>' 
'f .• jetivHad, es poco discutida, analizada o criticada por 
~.··· quien' a ella llega. Los métodos emplricos para el 

ollculo de presiones en túneles están, sin duda, afect tados por esas limitaciones en la calidad y justeza de 
¡>_ la experiencia obtenida. Será urgente confrontarlos 

. con toda .la gama de condiciones reales cuantas veces 
·· • sea posible y ajustarlos a los nuevos niyeles de infor-
1, mación que vayan estando disponibles. Sólo con es

tas inquietudes 'en la mente. podrá el ingeniero utili· 
zar estos métodos para una obra importante, sintién
dose obligado a ir, midiendo ·las condiciones particu
lares que le aparezcan para modificar y ajustar en lo 
necesario sus .concepciones iniciales de proyecto. 

Obviament~ la mayor dificultad y el fin último 
de los métod~ empíricos es la estimación de las car
gas exteriores··~bre los ademes. Estas cargas se selec
cionan a menudo ·en forma independiente de la de
formación del ·mismo, si bien en algunos casos exis
ten normas para establecer adaptaciones a esas con
diciones de deformación. 

·Las .mecanis~~ de comportamiento de los suelos 
de que se hace .uso en los métodos empfricos son sen· 
cilios. . Por ejemplo, la carga puede expresarse en 
_función del peso del suelo y del ángulo de fricción 
m temo, lo cual no basta para describir todas las po-. 
sibilidades de comportamiento del suelo. 

Los primeros métodos empíricos o semi-empfricos 
para la valua~!ón de presiones sobre túneles se men· 
ci~nan en las ~efs. 19 y 20, que recogen los trabajos 
de· Spangler para valuar las presiones sobre alcanta· 
rillas flexibles haciendo uso de la teoría de Marston 
(Capítulo XI y Ref. 21, que se refiere a la importante 
primera contribución de Terzaghi, posteriormente 
completada eri"la Ref. 6, que es la que más adelante 
se trata con detalle). 

'A continuación se presentan los métodos de va· 
luación de presiones y cargas verticales sobre ademes 
de u''" más extendido. En posteriores incisos se dirá 
algo •obre el cálculo de presiones laterales y actuan· 
tes en. el piso del túnel. 

A. El méto~o de Terzaghi 

La concepción teórica de Terzaghi en su método 
(Ref. 6) se fl!!ldamenta en sus propios conceptos so
bre el arqueo ·de los suelos, que han sido presentados 
en' el inciso A del párrafo XlV-3 de este mismo Cap!· 
tulo. Define 'la carga vertical de roca o suelo sobre 
el túnel como la masa de material que tenderla ·a caer 
desde el techo; de no ser soportada, Los valores de la 
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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 utilizada 
en la presentación del método. 

H, es la carga de. roca o suelo sobre el techo del · 
túnel. · · · -. · 

Si el valor de la carga de roca es difereine de cero<.\· 
y el túnel carece de ademe, la masa de material que'-'· .. _ .. · 
gravita sobre el techo tiende a penetrar en ·el túne.J'. 
poco a poco, en tanto que el techo va adquiriendo : 
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 alteració!l, etc. 
Si la roca está sana· o moderadamente agrietada, .el 
techo del túnel puede soportarse· a s! mismo o reque- · 
rir un ademe relativamente débil, en tanto· que si el 
agrietamiento o la alteración son muy grandes, el em· 
puje sobre el ademe puede llegar a ser un empuje de 
tierras. Frecuentemente, a lo largo de un túnel se en' 
cuentran prevaleciendo muy diferentes condic;iones.'y . 
el ingeniero ha de estar siempre dispuesto ·a modifi~ 
car cualquier criterio de diseño preconcebido a la 
vista de las condiciones que vaya. descubriendo en· .. 
la propia obr.L . · · 

La carga que actúe sobre los ademes depende en 
cierta medida del estado de-esfuerzos existente en la 
masa de roca, antes de perforar ,el· túnel. La relaCión 
entre la presión vertical ejercida por la roca sobre 
una· cierta sección y la horizontal actuante en esa seé·. 
ción, depende principalmente de la historia geológi:. , •. 
ca de la roca y puede variar entre limites muy am-' · · ·· 
plios. En general la presión vertical suele ser mayor · 
en masas no perturbadas de roca; en una masa .pie-· 
gada, la presión horizontal depende de si las· fuerzas 
horizontales que causaron· el plega.miento han o no 
desaparecido; en este último caso, la presión· horizon· 
tal puede tener cualquier valor, sólo limitado por .la 
resistencia de la roca a la compresión. En gel)eral; 
no hay modo de conocer el estado de esfuerzos en el 
interior de una masa de roca, por lo que la eiisten· 

PARED Ht 
:::· ,:· 

Flgun XIV-12. Sección de un 1dnel. · 



384 Túneles en suelos 

cia de fume5 presiones horizontales sólo puede dedu· 
cine de algun¡u¡ ·manifestaciones externas, tales como 
la aparición·. de' rOCá; explosiva a pequeña profun· 
di dad. 

A.l. Túnelea en roes sana e intacta o en suelos 
firmea . 

La teorla ha demostrado que, en roca sana, la m<>
dificación que la presencia del túnel impone en el 
estado de esfuerzos de· la masa general, tiende a nuli· 
ficarse rápidamente a medida que aumenta el aleja· 
miento del túnel; de hecho a distancias del orden de 
un diámetro, el electo de la excavación ya es des
preciable.. 

Como se dijo; en las paredes del túnel el esfuerzo 
radial, actuante en dirección normal a la pared, es 
nulo y el circunferencia), en la dirección de la tan· 
gente. es aproximadamente igual al doble del que 

·existió antes d~ perforar el túnel. Un elemento de 
la pared del túnel está sujeto a un estado de esfuer· 
zos hasta cierto punto similar al de un· espécimen 
de roca que se pruebe a la compresión simple; la 
falla se produce cuando el esfuerzo circunferencial 
llegue a igualar a la resistencia de la roca a la com· 
presión; esto conduce a muy grandes esfuerzos circun· 
fereaciales posibles que, si no hay pr~iones horizon· 
tales en la masa de roca sana, corresponden a alturali 
de roca sobre el túnel, compatibles con el equilibrio, 
del orden de Jos miles de metros. En estas condici<>
nes, es evidente que el túnel en roca sana no preci· 
sará, por _lo general, ningún ademe. 

Existe. sin embargo, un problema relativamente 
frecuente en túneles que atraviesan roca sana y que 
hace qu~ éstos deban ademarse en forma suficiente 
para la protección de los trabajadores durante el pe
riodo de construcción. Este problema suele denomi· 
narse rOCa explosiva. En muchos casos, de las pare
des y de.\ techo de los túneles que cruzan roca sana 
se despr~nden violentamente lajas de roca, que salen 
proyectapas a gran velocidad con el consiguiente pe
ligro. El fenómeno ocurre cuando la roca en las pare
des o techo del túnel está sujeta a estados de delor· 
mación elástica intensa o cuando hay fuerte presión 
de· montaña; ésto puede deberse a la permanencia de 
presiones horizontales, dejadas por fenómenos de ple
gamientos ·tectónicos no disipados o puede deberse 
a otras causas no bien definidas aón. En la Fig. 
XIV·l!l·se muestra un esquema de la formación de 
una laja explosiva. El remedio contra la roca expl<>
siva es dar a las paredes y el techo del tónel un ele
mento que ejerza ·una fuerza hacia ellos que neutra· 
!ice la tendencia expansiva. La presión necesaria para 
lograr el fin perseguido es pequeña y cualquier adC: 
me que sea capaz de aguantar unas 2 tonjm• es sufi· 
dente para cumplir el objetivo. 

A veces, si el fenómeno- de roca explosiva toma 
proporciones muy grandes, se produce la fragmenta· . . 

20 

Problemas ea el portal de entrada de' un túnel en . roCa 
junteada. · 

ción de las paredes y el techo del túnel tras el . ade
me, en cuyo caso éste deberá proyectarse para soportar 
el empuje mayor que corresponde a ese tipo de r~ 
En cualquier caso, el ademe deberá acuñarse bien. 
contra las paredes del- tónel. 

-.. _ ..... 

A·2. Túneles en roes estratificada 
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La roca estratificada presenta el problema de rom· · ·· · i 
perse fácilmente a lo largo de los planos de estra~ J 
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Túnel en I'OC'a eatratifiuda. 

tificación y de juntearse transversalmente a esa di
rección. Cuando la estratificación es horizontal se 
presenta en estas rocas el efecto conocido como de 
puente, según el cual la roca se sostiene sola como 
una losa sin necesitar ademe, siempre y cuando la 
resistencia a la tensión de la losa sea mayor que los 
esfuerzos ocasionados por la flexión (Fig. XIV-14). Si 
los esfuerzos de tensión son mayo res que la resisten· 
cia de las losas de roca, el techo del túnel se agrieta 
y exige un sostén adecuado. 

El efecto ,de los explosivos en el frente del túnel 

Fi¡¡una XIV-14. 

(al (bl 
Efecto de puente en roca estratificada. 
ca) con junru transvenales muy" espadadU. 
b) con juntas tnnsvcnales pró~imas. 
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durante el proce>o de la construcción produce una 
sobreexcavación que depende de la distancia entre 
las juntas de la roca, de la cantidad y potencia de los 
explosivos y de la distancia entre el ademe ya rolo-
cado y el frente de trabajo sin ademar. Aún en los 
casos en que se permita el desarrollo completo de la · 
sobreexcavación, al no ademar el frente· del tllnel · .. · 
oportunamente, es raro que la cavidad que -~ forma: · , _ 
sobre el techo del frente, por derrumbe, sobrepase el:--•:'-:' · 
valor 0.5B, donde B es el ancho del túnel y esto.sólo · 
en caso de que la roca esté muy junteada. Asl.pues,' ·· · 
no es razonable, en la práctica, pensar que la C:Í'l" : 
de roca sobre el ademe pueda exceder . aquel v:tlor,. 
que constituye un limite superior adecuado para."ser 
tomado en cuenta en el proyecto; es claro que,· si el .. 
ademe se construye con rapidez en el frente dé:scu• 
bierto de la obra y se procura ir acuñando ron frag- · 
mentas de roca el espacio entre dicho ademe y" el 
embovedamiento provocado por las· explosiones,' se 
puede llegar a cargas de roca menores de O.SB. 

Si los planos de estratificación de la roca están _en 
dirección vertical, el monto de la sobreexcavación 
depende mucho de la distancia entre el frente de ata
que de la excavación, sin ademar y el principio del. 
ademe ya construido atrás. Ahora las masas de roca 
se sostienen por fricción en sus planos de estratifica
ción y el techo del ademe sólo tiene que soportar la 
di!erencia entre su peso y dicha fricción; en realidad, 
las observaciones prueban que la situación es ·más 
favorable de lo que a primera vista podrla decirse Y . 
la carga de roca muy rara vez excede en estos casos el 
valor del peso de la ~!!asa aflojada por el efecto de .. •-· 
los explosivos. Tomando_ un valor de la carga de ra<;a : · · 
del orden de 0.25B (B, ancho del túnel) parece ser · 
que se garantizan buenas condiciones para el ademe ·: .· 
del techo. · •: · 

Si los planos de estratific~cióri están inclinados 
respecto al eje del túnel se ejercen empujes no ~lo 
sobre el techo de éste, sino también en la pared inter
ceptada por la estratificación. En la Fig. XIV-15 se 
muestra esquemáticamente el procedimiento propues
to por Terzaghi para calcular estos empujes .. _. ' . 

i 

•. 

.·:. 

· Dlnccloí t!t ~ ttlroflflcacÍia -

FIJW'Il XIV-15. Qllculo de empujes en roca atrat!Ocacb en 
planos l':lclinados. ,···.>· 
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La cuila aed empuja a la pared ac del soporte y tia· 
ta de penetrar en el. tónel. El valor de este empuje, 
por u?idad d~.{!~pgitud del tón~l, puede calcula~ 
aupomendo que··a lo largo de de no hay adherenaa 
entre roca y roca y que, a lo largo de ce se ha ,produ· 
cido también una ruptura, de mod.o que la masa cefg 
gnvita .sobre el techo del 'uinél. La cuña ade, enton· 
cea, est! ~ equilibrio bajo su peso W, la reacción F, 
a lo largo .de ad y el empuje E sobre la pared. Como 
se conoce W en magnitud y dirección y F y E en di· 
reccion (.¡. ea el ángulo aparente de fricción interna 
de la roca de que se trate a lo largo de los planos de 
estra,tHicación), puede trazarse el triángulo de fuer· 
zas correspondiente y obtener el valot de E. El valor 
del ángulo .¡. depende no sólo de la naturaleza de la 
roca, sino también de la presión del agua que pueda 
existir en los planos de estratificación de la misma; la 
experiencia ha indicado que si las· masas de roca con· 
tienen en sus planos de .estratificación arcilla, .¡. pue
de llegar:a.~aler 15°, en tanto que serll·del orden de 
25•, si la:roca es limpia. El valor de la carga de roca 
que la cu.~a cefg ejerce sobre el techo del tónel podrá 
variar de .0.5B, para estratificación muy poco inclina· 
da a 0.25B, en casos con estratificación muy escarpada. 

A..S. Túi.eles en roca fisurada 
' }.:.. •' ' 

' Es. frc;cuente que el fisuramiento ocurra paralela· 
mente a la superficie del terreno. En estas rocas los 
problemaí de sobreexcavación 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 cóndu~ generalmente a un embovedamiento, 
especialmente sobre el techo; sin embargo, es frecuen· 
te que, por lo irregular de la trayectoria del fisura· 
miento, la. fricción T trabazón enu:e la roca juegue un 
gnn pa~ •. por .lo que el empuje en, las paredes sue
le ser nulo y, en·ehecho ligero; correspondiente, cuan· 
do mucho, ,ii .una·Carga."de roca.equivalente a una 
altura de :una cuaria parte del ancho del tónel. 

Cuando· este tipo"de•roca está sujeto ·a· un 'fuerte 
estado de· deformación· eláStica presenta ·también el 
problema de·la .roca explosiva, que debe ser preveni· 
do como se di jo atrás. 

A-4. Túneles· en roca triturada· .. 
En eat~ tipo entran una gnn variedad de forma· 

clones, desde roca muy fragmentada, hasta roca a tal 
gndo tri¡urada que su comportamiento sea realmen· 
te el de ~na arena, . · . · · · 1 

En estas rocas· es ti pico· ·el fenómeno -conocido 
como efecto de·arqueo, que indica la capacidad de la 
roca situada sobre el techo de un tónel para trasmi· 
tir la presión debida ·a su peso a las masas colocadas 
a los lados del mismo. Este efecto es en todo simi· 
lar. al dcl. arqueo de arenas, ya mencionado y se pro-

i·.· 

Túnel "" roea lritliJ'IIda, · 
···.' ¡ 

duce como una c~nsecuencia de. la relajación d~ es,, . 
fuerzas causada en el techo. de la perforación. En la• 
Fig. XJV-16 se muestra esquemá,ticamente la, masa "de 
roca afectada por el fenómeno. ·. : 

1 
. .1 

Para determinar la carga que actóa. sobre. el· te-: 
ch11 del tónel tomando en cuenta el efecto de. arq'veo. 
pueden analizarse teorías, como la mencionada más 
atrás o resultados de pruebas de laboratorio r.ealiza·. 
das sobre arenas. Estas pruebas, bastante ieP':esenta.". 
tivas del- comportamiento de arenas o rocas trituradas 
situadas s.obre el nivel fre:ltico, pt'rmiten llegar a al·.· 
gunas conclusiones de interés práctico. La Fig. XIV·16 
muestra la masa de roca afectada por_ el arqueo; el · 
peso de. esa masa, que tiende a penetrar _en el ·tónel 
mientras no. se construya el ademe apropiado, se 
transfiere en su mayor parte a. las masas laterales de i 
roca y es resistido por la fricción que se desarrolla . . ! 
en las superficies ac y bd. Nótese que el anclio de la 
zona de arqueo, B,, es mayor que el ancho del túnel. 
También se observa que el espesor D. de la zona· de 
arqueo es aproximadamente igual a 1.5B; por etld·. 
ma de esa altura, los esfuenos en la masa de roca 
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Figura XIV-16. Arqueo iobre un tdneL 

i· 
1 

1 
·¡ 

.·. !. 
1 
¡ 

¡.A 
1 

' o' _, 

! 

1 

1 

i 
i 



-.· .; ~ 

23 '" Métodos empíricos para el cdlculo de presiones · ·' ' 

!87 
r 

' .. ,. .. 
Jpermaneceh pr:lclicamimte inalterados, cuando.se efec
•'túa <la: excavación. · -Basta• que la roca ·.ceda un· .póco 
·en.el:techo del'túnel,cpara•que la carga sobre el ade

"' me· llegue; a· valores. inclusive mucho menores que el 
es"pesor;de Ja, zona de arqueo, D. Asl, se obtiene· uri 
·H·~~~- :Si:a partir de este_ punto la deformación del 

,.·intradós del, arco del túnel· sigue aumentando, la-car
. ga de roca vuelve a crecer tendiendo, según la defor
' máción aumcl}ta, a un •.valor H,mú que ·es, sin embar
;go; aún· hastaíne ·menor ·que D. En general; depen
. diendo ·-de· circunstancias"diflciles de· cuantificar/ la 
carga de roca adopta algún valor H,, intermedio ·en

·tre H,:, .... y H,tú_.~ / . . : . . ' r- : 

>·· • Desp'tiés de qtie' él ademe del :tecJto ha sido iriSta
'lado y ·ad~uadaínehie a'cuñado;' Ji• earga dé ro6i ;.;.. 
··menta· cori ·eJ ·tieinpo, 'con' velocidad decreciimte; hasta 
''un wlór 'último qtie.vale, según Terzaghi · · . · 
,. .... , . ' ot '· ' • ' . ! • • 

.. · 
. - . l. 

:... .l)o[l~.e H.~ ,es .. el. -:aJor de carga de roca original
mente actuante en· el ademe. 
'f'. ~ ' . •• . ) . } .. ·:.e Es.te;_ va!or se alcanza independientemente de la 
. :proftf~~i~ada que. se excave el túnel bajo la super· 
ficie' del suelo.' " . 
. '):J.'..:ai'l.r ~e H.,' actuante sobre el ademe en ·un 

'p'riJ!cipio,::<Jrpeóde 'de B, y,· según Terzaghi, se tiene: .. . .... ,~. . . ' . 
. . ·,-· 

H,=CB, (14-52) 

'dC?nde' C.~ uila .constante que depende de la compa
,: cidad', d~· l,a roca y de la distancia que haya cedido i:I 
.)~ho d~l."tún,el, antes de que su ademe se instalase. 
. · Si la roca est:l totalmente triturada, hasta el gra
do de presentar· el aspecto de una arena, B, .llega al 

·.valor:' . .., . ' ' 
···: ."~.;".} ~ ·- .• "':>- -~ •.• , • 

("..-.-:~.': -;,;. ,_;.:)/¡.' ·:~-
B,::B+H, 

, ; "i,;· ,: :1o · ~ -."-i·< ·u· - ·- . 
. .. , Uí ."'!.~ga ele, roca H, ·sobre el techo del túnel pue
_·,de esti~ai:S~. según la ecuación 14-52, con Jos valo
Jés el~ l¡t_.táb!~ _'J:{IV-( ob\enidos de _pruebas en mode-

los representativos en arenas secas. ' 
.. :· '4 prési~Ó mediá .O~re las paredes del túnel_ pue· 
:~1!e ·estiOia~~e-~pHcando Jas teorlas de presión de tic· 

rrás eri arenai. con la ecuación: r · :·~-- . ,, :· 1 • 

. ··- .. 
P• := 0.5 y (0.5 H, + H,) ' (14-55) 

,. •. --.. '.· (t - 'í . - • •• . • 

.- dond_e. y~.~ el' peso espedfko de !'! masa de roca to
- talmente· tfitúrada y las dem:ls· literales tienen el sen-

, •••• ~ ,,. • ¡ . .- • • . 

tido.to conocido. ' ' 
:,:· ... ,,según Y., ~·dijo, estos.valores de la carga de .roca 
·y la presión horizonl:!l aüníentan con ·el. tiempo un 
)5% aproximadamente;· y :tite aumento deberá. de 
,í9..in~rsé en cu~nta para el prÓyei:to. . · · ·• · 

• ': ,.La' ~peri~ncia' ha indiCado que los 'valores reáles 
·'que se prOducen' en Jos túneles· suelen acercane mu-

cho m:ls a los mlnimos que a los m:lximos .dados por 

. ·-· : . -~ .. · ,• . ; _ _.: ~' . ' ~- . ' ' :-. ' 
1~, ~,l;lla .. ~{IV.:I.' ,-,J::_~to I~ilica_,·q':': la :clefor!ii¿i~ión ~el 
recho del· ulnel, ·que· u ene Jugar. durante.Ja:-excava
ci~n- basta· p~r~ .·i>~odudr'e,(de_s~rrollo~:cÓD!plf:i,o del 
arq~eo de I~ ~~sa· de r~~·-:i·r.:~:-. ~~---·~, .; · ~_:.l.-'::~· -~ 

-.-~-'!. ,\'·.\·'· .. :···";-·:~· 

. . . "TABLA :D,f~k ,: , ~t.··- 1 
'· ··. Valores de la earga-·sobre er· técho .. · ·{.· · 

. en roca triiu~ada ·. • ·• .! · _: 

RociÍ ··· toÍdlmeÍilt · :· 
tiitu_rada, equiw· · , 
_.lente a arena 

Compacta 

. Suelta· · ·· 

'., ,, ~- [ . . _. ·.,_ 

:.,.. •. -.. ·,1' 

Mlil: 0.27 (B + n,,) 
Máx: 0.60 (B + H 0) 

· Mln¡~ 0.47 (B_+ H;) 
~·; lli.. : .. -~. . ., 

Máx:. 0.00 (B 'f. H 1) 

. ' :·.~··· .• ,,~ .... · 
Cethnclii; del techo. · 

' d</Ciúri<l . 
• -'1). í ..:.' 

0.01 (B +H,) 
. ~ . . . } , .. ;' 

O.t5(B+H,).o ~ 

0.15 (B'+:H,) o m.ú 

' . ! • .. . \'.. ' • . . . 1 

. . . '.. ~. ~- < ,. • ¡¡,,_ • • ·"'· • 

De todo lo anterior se'·deduce qiie; en es"ios ti¡K!S 
de roca, es conveniente la constiUfuóll· i~nu:liiatli d~ 
ademe y el acuñamiento correcto'deJ:mismo. ·.: .. c.: . 

. Si ,el túnel est_á. _excavado b~jc(~f'n¡vel fre:ltic~, las 
pruebas en modelos han d~mosir~do que ~1 · fenóme- · 
no de arqueo no se ve ·interferido por el flujo que. 
se produce hacia el túnel, que actúa· como' un. dren 
subterráneo, pero que las fuerzas, d~Ia fil[!ación ha·. 
ceo que la carga de roca prácticam~nte se duplique. 
Naturalmente, el flujo afecta en forma im~rtante la 
capacidad de carga en la base de los puntales del ade-· 
mado lateraL · · · ·• · 

.. ··· 
" 1 • • ••.. 

Por el término fragmentada ~e ·indica una roca, . 
que, por su gran cantidad de ju~,t~.· grietas y fisuras 
forma bloques independienteS entre los que. ¡írá.ctica: . 
me,nte no existe interacción. ·Las juntúras ·entre los 
bloques' pueden ser ·angostas o arichas y pueden-·o no 

' ' - ·1: ., - ' 

'' 

estar rellenas de materiales m:ls' finós. · El comporta- .. 
miento meclnico de estas ~ormaciií~es .se pareée al ,de·.. ·' 
las arenas. compactas de grano grueso, sin ninguna. 
cohesión. Si las juntU'fS entre los _bloqueS está.n dis-' 
u'ibuidas al azar, es frecuente que se presenten pre- . , 
sione!, no sólo en el techo del' túnel, sino también en·",. 
sus paredes. · · • - · '.; 

La car&a ·de rOc:a eri estas formaciones est:l deter- · · 
minada por leyes parecidas a .las que' rigen los efeétos . 
del arqueo de las ·arenás; as!, ¡~·cargá' H,'sobre el te-.' 
cho de un túnel excavado a profundidad considera-

. ble es independiente de dicha profundidad y' depende 
linealmente 'de la &urna de 'B + ·H¡.. · .. • .. 
'" La experiencia indica que i:stas'rocis' no se .adap. ·.· 
'tan ·ile inmediato al nui:Vo. estado de eslúerzos prO- · . 
vocado por la excavación del túneL · Eri el inome~to . · ... 
inmediato posterior a la acción de Jos !="Piosivos,,al·: /:.:·· · 

. ; ~.: .. \ 

•' 
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2 4 . 1 • 1 d .• mana. Por otra parte, st e espa'ao entre e a eme y 

Táael ea ~ ahonda. 

gunos bloques de la zona del frente de ataque caen 
dentro del tónel, produciendo un . embovedamiento 
en dicho frente y tendiendo a formarse un domo de 
.bloques inestables que termina donde comienza la 
zona ya ademada del tónel; en estas condiciones; el 
frente de, ataque se sostiene a si mismo por un cierto 
tiempo, al cabo del cual, la calda de los-bloques con· 
tinóa, formándose una cópula 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 la- inestabilidad de otra masa en forma de domo 
que, a su vez, caerá posteriormente. El tiempo que 
la 'masa inestable de bloques se sostiene a sf misma 
depende de la forma y tamaño de los bloques, del an· 
cho de las junturas, de la matriz que las ocupe y de 
la distancia entre el frente de ataque y el ademe ya 
instalado. Al tiempo. transcurrido entre la acción de 
los explosivas y la calda del primer domo de roca 
inesL,blé se le llama periodo de acción de puente, t,. 
Este periodo se atribuye tanto a la resistencia visco
sa de la :matriz __ que rellena las juntas, como a la falla 
progresira de las zonas de apoyo entre los bloques. 

Aun cuando se construya un ademe adecuado, bien 
acuñado'' contra .la roca, dentro del tiempo de acción 
de puente, la carga de roca sobre el techo del tónel 
tiende a crecer. con el tiempo por dos razones. En 
primer lugar, porque según el frente de excavación 
avanza a partir de ún cierto punto del. tónel, el efec
to tridimensional de domo se ve substituido por el 
bidimensional de arqueo, menos eficaz; en. segundo 
lugar, porque el acuñamiento del ademe. Cl!ntrá la 
roca no detiene del todo el acomodamiento de éSta 
bajo el nuevo estado de esfuerzos producido 'por la 
excavación; 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 q'!e tran!'urra hasta 
que llegue a su valor conStante depende en alto gTa· 
do de la' intensidad del acuñamiento del ademe con· 
tra la roca; si esta operación se hace adecuadamente, el .. 
tiempo '!'endonado no sobrepasa, en general, una se-

------,.-------·-· --·--·------- -----

la roca no se rellena bien con pedacerla de roca y el . · 
ademe no se acuña convenientemente, la carga inicial' 
de roca puede ser pequeña, menor inclusive que la · 
que se tiene cuando aquellas operaciones se ejecuta"', · 
satisfactoriamente, pero esa carga crece durante varios · 
meses y su valor final llega a ser mucho mayor que. 
el que se alcanza en el caso de relleno y acuñamien·_ 
to apropiado. , . · . 

El tiempo de acción de puente aumenta rápida· . 
mente cuando el espaciamiento en u e los puntales de; ,. 
adtmado disminuye. La distancia mlnima. que pu~e· 
disponerse entre el frente de la excavación y el prin·· 
cipio de la zona ademada es algo mayor que la -dis-_· 
tanda de avance de la excavación en un ciclo de )ISO 

de explosivos. Esa distancia suele ser del orden de . 
6fl0 del ancho, B, del tónel; varía con el tipo de. roC:a · 
y muy rara vez excede de 5 ó 6 m. Es evidente, por 
otra parte, que si el tiempo de duración de una ope
ración d,e explosivos es mayor que el periodo de ac
ción de puente, el ademe debe llevarse muy cerca del 
frente de la excavación. 

El periodo de acción de puente debe influir ~ · 
la programación de las operaciones de excavación, . , 

· limpieza y ademado del tónel. Si este periodo es sólo · · 
algo mayor que el que se requiere para ventilar el 
frente de ataque, tras la acción de los explosiv95 •. serán 
inevitables los derrumbes en dicho frente. Cuanto . · ! 
·mayor sea la diferencia entre esos dos tiempos habrá __ ': j 
mayor margen para construir el ademe y, consecuen· ·-¡' 
temente, los derrumbes serán evitados en la· corres-_ 
pondien.te proporción; hasta el limite en qpe el tiem· ¡ 
po de acción de puente cubra el lapso necesario para 
ventilar el iónel y ademar el frente descubierto, en . ! 
cuyo caso no habrá derrumbes de mat~ial, si. las i 
operaciones se .llevan convenientemente. . . : · · · 

En realidad no existe una frontera espedfica · en· 1 

tre la roca triturada, analizada en la sección .A-4 y / 
la roca fragmentada que ahora se trata; por lo _tanto, . i 
en este caso la carga de roca puede variar de ·0.25B; . 1 
que corresponde a la roca moderadamente jun!ea~.:. ! 
ya· también analizada, a· los valores máS grandes que, ... i 
puedan presentane en roca triturada. Arbitrariamen •.. 
te pueden distinguirse dos tipos dentro de la roca 
fragmentada en lo que se refiére a la estimación d,e 

. , . la carga de· roca que se produce: roca moderadamente 
fragmentada o roca muy fragmentada. Con base en las · ·· 
observaciones realizadas en tóneles para ferrocarrH:a 
través de los Alpes, se ha llegado • algunas estima: · . : . 
dones de H, en roca moderadamente y muy fragmen; 
tada .. En tónele5 con agua a través de roca modefl!· 
damente ·fragmentada, H, puede valer inicialll!ente · 
cero y aumentar posteriormente a algunos metros. ~i-
ta roca está ruuy fragmentada, el valor inicial de H, 
puede ser máS gTande. Con base en estas experiencias 
puede elaborarse la tabla XIV-2. . · ,,. 

En tóneles en seco los valores de H, pueden s~. : .. 
muchos menores. que en tú_neles en que el agua esu! 
presente; sin embargo, es recomendable diseñar. iiem· · . ¡ 

1 
·'. 



25 
pre para la condición más critica, pues es muy dificil 
garantizar la ausencia permanente de las aguas en el 
úpo de obras que aqul se trata. , 

El hecho de que las junturas entre los bloques de 
la roca estén ocupadas por arcilla puede ser muy im
portante en épocas en que el túnel esté seco, pues la 
arcilla seca actúa como cementante gracias a su resis
tencia al esfuerzo curtante; pero al humedecerse el 
túnel esta resistencia al esfuerzo cortante tiende a 
disiparse con rapidez y no es prudente, por lo tanto, 
conliar en ella; salvo en casos muy especiales. Por ello 
es aconsejable usar los valores de la tabla XIV-2 inde-' 
pendientemente de la· apariencia de la roca durante 
1~ construcción. 
' 

TABLA XIV-2 

· Valorea de la carga sobre el teeho 
en ,roca agrietada 

Moderadamente 
agrietada 

).fuy agrietada 

Carga dt roca, HP 

Inicial 

o 

O a 0.6 (B + H1) 

Ultim4 

0,25 B a 0.55 (B + H 1) 

0.55 (B + H 1) a 
1.10 (B + H 1) 

A-6. Túneles en roca alterada y en arcilla 

Como ya se ha it1dicado, la alteración química 
convierte a la mayoría de las rocas, incluyendo todas 
las rocas ígneas y la mayor parte de los esquistos y 
pizarras, en arcillas.· En ocasiones, la conversión es 
completa, en tanto que en otras se restringe a ciertos 
minerales únicamente; la alteración puede afectar a 
toda la masa de la roca o puede sólo ocurrir en las 
partes próximas a sus fisuras, grietas; juntas, etcétera. 
En cualquier caso, es claro que las propiedades me
cánicas- e hidráulicas de la roca alterada ditieren 
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 túnel. en estas rocas alteradas 
se produce un efec.to de ari¡uéo, análogo al tratado en 
rocas fragmentadas y trituradas; es decir., la carga de 
roca, es mucho menor que la presión correspondiente 
a!, peso de iodo el material sobreyaciente, a· la excava
ción. Sin embargo, en rocas alteradas el' efecto de 
arqueo se presenta asociado con. fenómenos que son 
inexínentes en los otros tipos de roca mencionados. 

En roca alterada o arcilla, el tiempo de acción de 
puente es mucho más largo· que en arenas o rocas 
tritura!fas o fragmentadas; por ello muy rara vez se 
hace necesario en estos casos la excavación escalonada 
del frente del túnel; pero, por otra parte, el creci-' 
miento de la carga de roca con el tiempo, a partir 

~---,.-._·,· 
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.Túnel en roea alterada T fragmentada. 

del valor inicial es, en este caso, mucho mayor y más: 
prolongado que en rocas qulmicamente intactas. · 

LaJ propiedades de las arcillas de mayor sígnifi· 
cación en lo que se refiere ·a- túneles son su expan
sividad al ser aliviadas de cargas, la variación de 1~ 
resistencia al esfuerzo cortante con la presión normal 
y la velocidad de reacción a los.cambios de esfuerzos:· · 

. Cuando la arcilla· es aliviada de presiones ·tiend~,. 
· a expanderse y en presencia de agua lo hace; gene! 

ralmente en alto grado; este fenómeno ya . ha sido 
suficientemente discut1do en otros lugares de esta· 
obra, Cuando se excava un túnel en estos materiales, 
la arcilla de las zonas próximas al borde de la ex.ca
vación ve disminuidas sus. presiones de confinamien
to Y.· por lo tanto se expande tomando agua del 
material más alejado del túnel; esto trae consigo la 
disminución de la resistencia al esfuerzo conante de . 
la arcilla próxima a las1 paredes del túnel. En oca· . 
sienes se ha sefialado que es la humedad preva- · 
leciente en general en el interior de los túneles la · · 
causa del reblandecimiento de la arcilla en su teclio 
y paredes; esta afirmación. carece totalmente. de co~· 
sistencia y; de hecho una muestra de arcilla extralda . 
de la pared y. dejada dentro del túnel, en contacto ' 
con el ambiente, se seca fuertemente en pocos dlas. : · · 

Cuando un túnel en arcilla no es ademado.ade
cuadamente, el material de las paredes; piso ·Y ·,echO 
fluye lentamente y tiende a cerrar la excavación. Se 
dice entonces que fluye plásticamente. Durante ese 
proceso y debido a la expansión que se produce si
multáneamente; la resistencia de la arcilla al esfuerzo 
cortante disminuye hasta un. mlnimo, en el cual se 
mantiene prácticamente constante; este valor final se 
denomina "cohesión última". Es evidente que, el tiem· 
po que tarden en producirse Jos fenómenos de expal)· 
sión y pérdida de resistencia depende de la permea
bilidad de la arcilla en primer lugar y del conjunto 
de sus propiedades en general. Para un túnel dado y 
a una profundidad dada, la velocidad de expansión· 
aumenta rápidamente con las dimensiones de:la pa~e · 
del túnel no ademada, por lo que suele bastar' llevar 
el ademe suficientemente cerca del frente de la exca· 
vación para prevenir problemas ~e expansión.· ' 

; 
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Cuando· el, frerite avanza· una cierta distancia ade

lante del ademado, la acción tridimensional de domo, 
que ocurre en :er 1 frente, es sustituida por el efecto 
bidimension~l de:~ii¡ueo, menos efectivo naturalmen
te, por lo que.Jas expansiones tienden a aumentar, 
sobre todo en el piso y. las paredes del túnel. El 
flujo hacia el túnel va asociado con una _deformación 
que alarga a un elemento de arcilla en la dirección. 
radial y lo acorta en la dirección circunferencial; esta 
deformación hace que.)a fricción intern~ del material 
y su cohesión aparente trabajen, por lo que, en el 
momento en que la arcilla empieza a fluir hacia den
tro del tónel, el material vecino a las fronteras de 
éste empieza a funcionar como un arco que rodea a 
todo el túnel llegando a constituir un verdadero ci
lindro. Este material que resiste en la periferia de la 
excavación recibe el nombre de cilindro resistente y 
ayuda poderosamente a soportar la presión de la ar
cilla situada mb lejos de la excavación. 

Tan pronto como el tónel se adema y acuña con
venientemente, el flujo de arcilla cesa, aun cuando 
ésta no se haya adaptado al nuevo estado de esfuer
zos producido por la excavación y, por lo tanto, no 
se haya neutralizado la tendencia a fluir. Como con· 
secuencia de esto, la presión contra Jos ademes aumen
ta, aunque a razón decreciente. El tiempo durante el 
que tal aumento de presión ocurre oscila entre algu
nas ~emanas y muchos meses. 

La expansividad de las arcillas depende mucho 
de la presión a que hayan sido consolidadas. En ar
cillas preconsolidadas, la capacidad de expansión es 
grande, la velocidad con que se presenta el fenómeno 
es baja y el incremento de presión sobre los ademes 
construidos es grande y lento. Si el tónel está a poca 
profundidad, el valor último de la presión sobre el 
ademe puede exceder la presión del colchón exis
tente. 

Muy frecuent'emente las arcillas duras se presentan 
muy agrietadas; estas arcillas se disgregan fácilmente 
cuando bajo presión, fluyen en las paredes de un 
tónel pues, como ya se di jo tal fluencia trae consigo 

' una disminución.-de longitud de cualquier elemento 
en la dirección circunferencial. Estos efectos producen 
la calda de estos materiales de los techos de Jos tó
neles y el periodo de acción de puente de estas arci
llas está generalmente limitado por el mencionado 
efecto de desmoronamiento. 

En arcillas blandas suaves el concepto de periodo 
de acción de puente carece de significado, pues estos 
materiales fluyen desde un principio. 

Todos los mecanismos anteriores pueden presen
~e en rocas que contengan la cantidad suficiente 
de arcilla; en reali¡iad, ésta puede ser producto de la 
descomposición de la propia roca o tener algón otro 
origen.· La roca en si puede ser junteada triturada o 
inclusive, mecánicamente intacta. Sin embargo, las 
propiedades de la roca, en Jo que se refiere a su ca
pacidad de fluencia o a su expansividad, quedan 
determinad:u por las de la arcilla que contenga. 

. ; . 
·--. ...=; 

. i 

1 .. 

Las escasas pruebas que se han realitado hasta h0y ;: · 
én rocas que fluyen plásticamente, per0 . de poca:·, o:· .. 
nula expansividad, indican que la carga de roca.'H, :.· . 
es proporcional a (B + H 1), pero con un coeficiente· 
<le proporcionalidad más_ alto que en el·caso de ·roca : 
muy agrietada. El valor H, aumenta durante varias i · 
semanas a partir del momento de la excavación y ¡· 
también crec·e cori la profundidad del túnel respecto 
al nivel del terreno. Las mayores presiones reportadas 
por Tet·zaghi en túneles excavados a profundidades. 
de una o <los centenas de metros indicaron que el' 

i valor de H, correspondiente aumentó desde .1.10 .¡ . 
(B + H 1) inicialmente, hasta 2.1· (B + -H1) a que llegó .. : '¡ ,: 

finalmente. A profundidades del orden. de más.· de; ,; . · · 
500 m, el valor inicial de H, medido resultó del·or- · J' 
den de 2.1 O (B + H 1), pero este valor puede crecer · · 
hasta unos 4.50 (B· + H,) en el transcurso de los -me-.· ·fl·,. 
ses siguientes a la perforación. Otro interesante dato 
de la experiencia es que la presión en las parede5 

1 
parece ser del orden de un tercio. de la que se. pro- 1. 

duce en el techo y la presión en el piso es como la._ ¡ 
mitad de esta óltima. . 1 

_· · • . 

En rocas expansivas resultan aplicables las ideas 
expuestas para las arcillas preconsolidadas, de mOdo.. i 
que el periodo de acción de _puente depende sobre· \ · 
todo de la velocidad de expansión y del espaciamien- _. ! : 
to entre las fisuras que la roca pueda presentar. La· 
carga de roca inicial es debida casi exclusivamente al· 
acuñamiento, pero este valor aumenta durante mucho· : . 
tiempo, a veces varios meses, hasta alcanzar cifras muy · 1 · 

importa~tes. · . · · _ ~ 
La falla del ademe en roca expansiva va a_compa· 

ñada de una relajación casi instantánea de la presión;: -¡ 
por lo que el ademe fallado suele bastar dur.mte al. · .. : 1 . 

gunos dlas para que· la falla no toine, por Jo menos, , · 
caracteres de catástrofe. La presión aumenta otia .v~ ; 
cuando un nuevo ademe substituye al destruido, pero.· i · 
su valor firial ya es menor que el alcanzado anterior- · 1 

mente. Cuando el ademe no es circular, el aumento. , . 
en contenido de agua y disminución de la resistencia... : . 
al ésfuerzo cortante, que ocurre en la roca próxima al· 
tónel al expanderse, puc¡de fácilmente ser causa de .que ' 
los puntales del ademe penetren en el piso del túnel, ' . 
comenzando asl el colaJl!SO general de la estructura· de '· 
protección; por ello el tipo de ademado circular debe 
considerarse ahora como indispensable. . · . !' 

Muy pocos datos confiables se tienen actualmente . ¡ 
para valuar la carga de las rocas expansivas. En tú·: 
neles superficiales la carga de roca puede ser bastante,· 
mayor· que la correspondiente al material existente. 
sobre el túnel. En tóneles profundos se han llega· . ¡ 
do a medir frecuentemente presiones del orden de . ·;· 
JO kg/cm' y excepcionalmente se han encontrado va- · ! : 
lores .tan altos .como 20 kg/cm'; este último valor.'es · ! .. 
toscamente equivalente a un colchón de 80 m de roca: i . 
gravitando sobre el techo del túnel. Estas presiones 
indican que, aón en rocas expansivas, el efect() de 
arqueo es importante. Como quiera que la expansión 
trae consigo un alivio de las presiones ejercidas· por 



• 

27 Métodos emplricos para el cdlculo de presiones 891 

• el suelo, siempre que no existan restricciones, es reco
. mendable dejar entre el ademe construido y la exca· 
vación una holgura; 10 ó 15 cm es un valor satis
factorio. 

Un procedimiento recomendado por T erzaghi para 
la ~onstrucción del ademado es el siguiente. Se colo
can costillas circulares de acero suficientemente· resis
tentes para aguantar la presión de expansión de la 
roca; como consecueúcia la roca fluye en torno a esas 
costillas venciendo la resistencia de los elementos de 
sopone intercalados entre las costillas, que se cons
trUyen relativamente débiles. Una vez que estos ele
mentos han cedido, se retiran, se rebana el material 
i:xpandido y se vuelven a construir los elementos in· 

. termedios. As! se logra que la presión 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 efé:ctuar 
la excavación del túnel. Para ello Terzaghi recoinien 
da tomar muestras de roca fresca, sumergirlas en agua 
. y medir su incremento de volumen. Un incremento 
menor- de 2.% indicarla que la roca no es expansiva, 
en el sentido que aqul se ha venido tratando. Este 
punto es importante, no sólo para juzgar la carga de 
roca, sino lámbién para decidir el grado de acuña· 
miento que lia)a de dársele al ademe; en efecto, se 

vio que en todos los tipos de roca antes tr~tados un 
buen acuñamiento en el ademe reduce no sólo . el 
periodo de tiempo durante el cual la presión aumerí, . 
ta, sino también el valor final de dicha presión; pc)r 
el contrario, en rocas francamente expansivas ya se 
mencionó la conveniencia práctica de dejai una bol· 
gura entre el ademe y las paredes ·de la excavación, 
pues esto reduce el valor final de la presión sobre el 
sopone. As! pues, el correcto juicio sobre la expansi· 
bilidad de la roca define los pr<lf=edimientos de cons
trUcción en lo que a esta importantlsima g¡estión $e 
refiere. 

El conjunto de recomendaciones dado· por Ter· 
zaghi se resume en la tabla XIV-8 (Refs. 6 y 7), en 
la que también se incluyen sus recomendaciones so
bre la necesidad de ademado. ' · 

Los limites en la oolumna de carga H, 'se refiereri . 
a la condición de la roca o suelo, dentro ·de la cua· 
lidad utilizada para describirlos. Además hay !Imites· · 
de acuerdo con el tiempo en que se mida la carga;. 
supuesto que el túnel se deja sin ade¡ne. A este res· 
pecto, puede considerarse nula la carga inicial ·e!l . 
formaciones sanas e intactas, sanas y estrátificaoias· 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 _varia entre 0.54 (B + H,) y 1.2 (B + H,) •• si .. 

TABLA XIV-3 

EJtado de 14 roca o 11Uio 

Roca una e intacta 

R.oca sana atratifiada 

.Jloc:a moderadamente filurada 

Cargas de roca o suelo sobre túneles {Reís. 6 y 7) 

m 

Oa0.5B 

O a 0.25B 

ObsnvtJciones 

Ademe Ugero, 111 hay roca explooiva 

Cuando sea necesario ademe Ugaó 

Ademe ligero, al bay roca explosiva 

; . 

. . lloca moderadamente fragmentada . 0.25B a Ademe en el techo. iara vez m las paredct y nuna· 
0.!5 (B + H,) endpilo . ..--

lloca triturada. peto químicamente Intacta 

Gran. '! arena 

lloca que Ruye pUstlcamente (a poa profundidad) 

llD<a que Ruye plútkamente (a gran profundidad) 

lloca expansiva 

0.35 (B + H 1) a 
l.tO (B + H 1) 

1.10 (B + H,) 

0.62 (B + H,) a 
U(B+H,) 

l.tO (B + H 1) a. 
2.10 (B + H,) 

2.10 (B + H 1) a 
4.50 (B + H1) 

Hasta 70 m, 
lnclependlentemen• 
te del valor de 

(B +H,) 

Adeu¡e en el techo y en la& paredes 

.1 

Reco!Jl"ndable ademe circular 

lleco!""ndable ademe circular 

Conviene ademe circular 

· Conviene ademe circular 

Indispensable ade1110 circular 
' 

NOTA: Los valora en la columna H se Rrtercn a ·la carga final qUe se produce Cn' un túnel no adem.ado. , . . . 

.• 

·, .. 

·•.· 
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la arena o:grava están en estado suelto, el valor mi· 
nimo de la carga· inicial será de 0.94 (B + H,) y el 
valor mlnimo .de la. carga final recomendable será 
1.1 (B + H,}. En :toilos los demáS casos de la tabla 
XIV-S conviene considerar que la· carga final actúa 
desde un principio. · 

En las rocas o suelos sanos o moderadamente es
tratificadOs, fisurados o fragmentados, los valores para 
la carga dados por la tabla XIV-S podrán reducirse 
a la mitad, cuando el túnel está sobre el nivel de 
aguas freáticas. 

B. Método de Pro'todyakonov (Reí. 3) 

En esencia, este 'método de valuación se funda
menta también en ideas de arqueo y ha sido desarro
llado para materiales granulares, si bien su utiliza
ción se ha extendido a· rocas y otros tipos de suelos 
con buen'os resultados reportados por la práctica rusa, 
que es la que mayor uso ha hecho del método. Al 
desarrollar el méíodo para materiales granulares Pro
todyaltonov supuso que sobre' la cavidad se desarrolla 
un arco que puede considerarse triarticulado; cuyo 
equilibrio ~lo puede garantizarse .si los esfuerzos a 
lo largo dé la linea AOB son de compresión y no 
ha~ esfuerios de flexión. · · 

. ·.· 

B-1: Materiales granu!IIJ'e8 

En el desarrollo de las ideas que fundamentan 
este procedimiento de valuación se considera que la 
excavaci~n de la galería produi:e un arqueo, de mane
ra que el equilibrio de la masa ·que queda abajo del · 
arco fo~do está asegurado por los esfuenos que se 
desarrollan a lo largo de la linea AOB (Fig. XIV-17). 
El arco se considera una parábola. 

Las f.lerzas actuando en cualquier sección DO del 
arco son:1 

·4) La· resultanie horizontal, T, de las reacciones 

TÚDd en roca Cra¡mentada.. 

··-.-, ; :· 

H 

Eje Y 

14------B---~--' 

. . 
FIIJUN XIV-17. Croquis apUativo para plantear el m~toc!O 

de Protodyakonov (Re!. S). · 

1 

1' ~ ¡ ; 
; i 

que actúan des<Je el lado derecho sobre el.pun-· .. 
to O. · · i" : 

b) P = "• x, resultante de las presiones verticales' 1. 
actuantes sobre el tramo de arco considerado. 

e} La reacción tangencial R' en el punto D, cau
sada por las acciones del tramo de aico a la 
izquierda de D. · · 

. Si se toman momentos de estas fuerzas con respecto · 
·al punto D, se obtiene: • . · 

x• 
MD=-T'Y+"·2=0 

1 

(14-54) 1 

. ! De donde: 
x• 

"• x 2 = r., . (i~S5) .. 

Si se considera una articulación en A y oqas en 
O y B, podrll considerane actuante en A la reacción . 
R, con componentes horizontal y vertical; la ~e, · 

. ción vertical descarga al arco en sus sopones y la : 
horizontal tiende a abrirlo, pero cualquier desplaza· i miento debe ser impedido por las fuerzas de fricción · · : 
desarrolladas;en el plano A B, sujeto a presiones ver- 1

\ 

ticales. Desde este punto de vista puede expresarse: 1 

Reacción Horizontal por fricción·= H1 = Y· f._ • ·¡ .: 
• 1 • ~ ;.· 

. . . ' . . . . (14-56) l' .'· '· 

y f = tan4> pai-a·materiales granulares, donde·~'e. ei 
llngulo de fricción interna del material. ·. . .·;e · .. ·.· 

La reacción horizontal H debe ·incluir taillo ·él' ., ... · ··.-

~ ,. • . ' . '• :·.; .:· ... _. •. -_:~~-.. l :~~-~\ ... hl 
'\ .. , .•. ·•tu,, 

._· :!'.-~;·';,;-}: 
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efeeto de H 1 como el de la presión · lateral ·a., de 
manera que en definitiva valé!' ,_ .. 

- . ~ ,. ........ ·!. -¡ 

. B . , 
H·= a•?:f~~)l · ... · (14-!8) 

!: .• 'La ecuación 14-!5 eslá dl(uóa ¡;.:rábÓJa que pasa 
po'r D. Si 'esta ecúáción. ·~e apliea '~ri el punto A. en 
el éuai: · · · · ·' • - - · · · 

-· ·_,]~~ - - ' ' B ... t' 
lC =-

: -

1 

,_ -~- .. 
2 

7 = h' y. T = H 

se obtendri, tenie~do en cuen':'. 1~ ecuación (14-!8): 

B• .[ ·B ] . a.-.--=· a,~t- a,h h· 
. 2 X 4 e· . .? , 

(14-!9) 

De donde: 
- ·~ ' -· 

(14-40) 

' ~ • • • • 1 

· · La altúra del arco natural que se forme realmente 
debe estai ~ada con el máximo esfueno a~ que el 
material pueda desarrollar. El eoncepto anterior pro
porciona un método matemático para encontrar h, 
que consistirá en derivar a. con respecto a h y des
pejar este valor de la derivada igualada a cero: 

B 
- --:fh 

' . da. . · B • ··2 • ~ --· ... 
-- = a - · . . =·O . d h , , •. 2 h•. 

~espejando ~ se obtiene: 

B 
h =27 

. ,· .,... ~ 

.. ¡ 

(14-41) 

(14-42) 

expresión que da la altura del arco natural que se 
desarroJia en el material sobre la galerla. en condi
ciones de esf\leno admisibles y'· compatibles con el 

· equilibrio. . . 
Si este valor de h se substituye ·en la eicpresión 

14-40, podrá llegarse a: 

a, 
a.=2r (14-4!) 

-~ <•, \' .... ~. • • • 

Conviene ahora llevar· este valor a .[a expresión 
1 4-!8, para tener: 

y· . 

(14-44) 

Métodos empíricos para el ~dlculo. de presiones 595, 

La expresión anterior puede llevarse a la ecuación :. · . 
de la parábola que pasa por D Uórmula 14-55), pai:í 
obtener: · : . l 

de donde: 

. 2 "' 7=, B¡ (14-45) 

. La carga que actda sobre el tooel es el' peso del 
material que queda debajo de esa parábola. La carga 
correspondiente al material que queda sobre y a los 
lados de la parábola. se transmite, por arqueo, fuera 
del uinel, sin que ejena. presión sobre los ademes: El 
área bajo la parábola vale: • ~ 

A =fBh (14-46) , 
,\. 

Por Jo tanto, la carga que recibe el ademe ·po! . 
·unidad de longitud del túnel será: 

1 e= fy.B 1i 

1 : 
•l 

(14-47) 

Siendo y. el peso volumétrico del material de co
bertura. Teniendo en cuenta el valor eóconti'ado para · 
h (fórmula 14-42), puede escribirse: · : · 

l, 

B• 
e=h•y (14-48) 

con f = tan·c/> (ma¡eriales granulares) ' 

La anterior expresión permite calcular la carga 
que han de resistir Jos ademes por unidad de. Ion• 
gitud de túnel, en función de elementos conocidos () . 
posibles de valuar en forma razonable. Si se considera 
que la carga e actúa sobre un área B! la presióll ver· 
tical a contrarrestar es: . : 

.J. 
(14-49) 

, . 
¡! 

Es de resaltar que la· estructura final de la· fórmU. 
la a que llega Protodyakonov para la presión sobre el 
ademe se parece extraordinariamente a la similar ob
tenida por Tenaghi en sus análisis .de arqueo (fórmu·· ' 
la 14-9 de este mismo Capitulo). ' ' 

' .-' h 

B-2. ·Extensión a· materiales cohesivos y a ~al& · . 
riales con é .PO y .¡. .p O ., 

El método de Protod yakonov ha sido verificado 
por una gran cantidad de experiencias 'que han puesi¡J 
de manifiesto que con excepción de los cubrimientos 
menos espesos, las presi11nes medidas no dependen de 
la profundidad a la que está localizado el túnel ··.~ , 

Estas experiencias ha~ dado oportunidad a exte~ 
;·¡ 
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e 

f=-+ tan.¡, 
. q. 

(14-Sl) 
der el campo de. aplicación del método, originalmente 
establecido _para materialeS granulares, como 5e dijo.' 
La extensión a. auelos cohesivos se ha hecho mane
jando un· coeficienié' de relación entre la reacción 
horizontal debida a la fricción y la reacción vertical 
diferente del valor tan .¡,, que se ha manejado en la 
exposición precedente y que de~e usarse en los máte-' 
riales granulares. 

En rocas, ae ha utilizado el métodó de ProtodYa· 
konov con un coeficiente de reSistencia igual a: { . . . 

. . ~ ~; · .. >;~/b-
En suelos puramente cohesivos, este coeficiente 

recibe el nombre de coeficiente de resistencia y se 
expresa como (Rel 5): 

t= q .. _ 
. 100. (14.52);'). 

::·~:-~_-::_::,:-:J .. 
Donde q .. es la resistencia a la compresión d.~'J_~.· ... '-· 

roca, en una prueba sin confinamientu y hecha S()bre r 

e 
t=q. '·' 

(14-SO) 

un espécimen cóbico; El valor 100 tiene unidades :eri ·_.'! 
kgfcm•. . ,_, 

De este modo, en el caso general de su~Jos con 
cohesión -y fricción, el coeficiente de resistencia _que
dará expresado cqmo: 

La tabla XIY-4. (Ref. 5) recoge un conjunto de -. 
valores emplricós del coeficiente de resistencia pata . ' ¡' 
·varios suelos y rocas. · · · '· · j 

Seg¡ín la práctica . soviética, que incluye la cons- ' 
trucción de un grán iiómrro de tóneles en suelOs . · i -: 1 ·' .. ~ .. 

TABLA XIV-4 

Valores empiricos del coeficiente de resistencia/ en el método de Protodyakonov (Ref. 3)_.-,_-: 

Grado d4 ruú· 
lmria Tipo de rou o suelo 

Muy alto . . _GranitoS masil·os, cuardt:u o basaltos aanos y, en general, rocas 
dwu aanas y muy resistentes. 

Muy alto 
' 

Granitos prácticamente masivos, pórfidoo, plzanao oiUcosu, are-,, IÚJ<aJ y ca1lzao AIW. 

Alto Granitos y formadona olmllara. AJ:Cnilcal y calizas -prictlca· 
mente aanaa. Conglomerados muy raisten&a. Umonhu rab· 
tenia. 

Alto Calizas en generaL GraniiOI meteorlzadoo. Umonltao. AJenlscao 
relativamente reolstenta. Mérmoleo; Plrltu. . . . 

Moderadamente Areuisc:u normala. 
alto 

·' 

Moderada;....,te pizanu.· 
alto 

M ecUo Lutltaa. Calizas y arenlscao de baja ralstencla .. Con¡lomeradoo 
no muy duros. 

Medio Ludtao, Plzarru an!Uoou. MaJlU. 

Moderadamente Lutltao blandas. Calizas muy &acturadao. Yaoo. Arenlscao en 
bajo bloqua. GraYlll =toclao. 

Moderadamente Gravas. Lutitao y pizarru &agmentodao. Dep6sltos de talud 
bajo duros. Arcillas duras. 

Bajo Arcilla firme. Suelos ardllosos. · 

Bajo Loes. Formaciones de arena· y grava. Suelos areno-ardllosol 
o limo-arcillosos. 

Sueloo Sueloo· oon vegetación. Turbas, Arenao bdmedao. 

Sueloo granulareo Arenao y gravao. 

Suelos plbti<OI Limos y ardllao blandoo. 

Ya ·q .. 
lg¡mo lg{an• 

2,800-S,OOo 2.000 

2.600-2.700 1,!100 

2.50Ch'l.li00 1.000 

2,!100 800 

2.400 600 

2.300 500 

2.400-.2,800 400 

2,400-.2,600 500 

2.201h2.1i00 200-150 

2.000 

1.7G0-2.000 -
1.7G0-1,900 -
1,600-1,800 1 -
1,40G-1,600 -

- -

Fa<tar 1 
-
20 

15 

10 
.. 

8_. 

. . 

6 

& 

'·. ' 
·'.5 .. 

2-1.1! 
... 

1.5 
.. 

1.0 

0.8 

0.6 

0.5 

0.5 

' 

' . 
! 
¡ 

1 

i 
' • 1 :¡ .· .. · 

. i 
1 

\ ., 

J 
1 

. . :·· 
¡_ .. 

. ! 
¡ ,, 
!'. 

.!.' 

·; 
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· y r~as, el método de Prouxlyakonov está ampliamen
te 'verificado para profundidades que oscilen entre 

B B 
· 2 li!n .¡. y t~n .¡. ' · 

Las dos pf!rcipales objeciones que se han hecho 
al método P!'et!en condensarse como sigue: 

l. La ahura del arco de carga (expresión 14-42), 
result;o ser una lunci(>n lineal del ancho del 
túnel y .e ha dicho que esta relación es exce
sivame!!le simple como para esperar que tome 

:¡ en cu~!Hli todos los factores que influyen. 
·2. La tab!a XIV-4, que proporciona para una am

plia g~!'la de casos los valores del coeficiente 
de resistencia con que se aplica el método re
sulta CJ!Cesivamente poco precisa, de manera ., 

., 

que una selecci<ín l>ien intencionada de tal 
coeficiente puetle resultar oscilando entre li
mites muy amplios. 

· En añadidura a todo lo expuesto en relación a 
este: método de valuación de presiones verticales, con
viene mencionar algunos criterios que la .tecnologla 
soviética ha manejado en forma adicional (Re!. 5): 

'J. Cuando'"et túnel se construye en roca sedimen
tária suelta, con '1' < 40" y una altura de cubrimiento 
menor que !!.5 B, el ademe del>e diseñarse para sopor
tar !oda la presión geostática correspondiente a todo 
el cubrimiento. 

2. En suelos estrati licados, sólo deben tomarse en 
cuehta las propiedades del estrato inmediatamente 
arriba del techo del túnel. Los estratos suprayacentes 
sólo interesal] en el cálculo de presiones normales 
ver~icales (a,). . 

!. Cuando se construye un túnel en arcillas bajo 
el nivel freático debe tomarse en cuenta de alguna 
mariera el efecto de la expansión de la arcilla; esto 
podrla hacerse tomando un peso adicional igual al de 
una~columna de suelo que vaya desde el techo del 
tún~l hasta el nivel _freático. 

C. Método de Bierbiiumer (Ref. 3) 

Éste método se ha desarrollado durante la cons
trucción de !!!' grandes túneles alpinos. Según esta 
teorla la cafKl>, que actúa robre el túnel corresponde 
al peso del !~!erial que queda comprendido en el 
intc;rior de o~na parábola de altura h = aH (Fig. 
XIy-1s¡. . 

. El desarr~llo matemático de la teorla tiene por 
objeto establecer el valor de a a utilizar en cada caso. 
La Fig. XIV-!9 (ReL 5) ésquematiza los diagramas 
operacionales de fuerzas con base en los cuales puede 
llegarse al valor de a. b es el ancho de la parábola 
de earga en la sección correspondiente al techo del 
túni:_l, que queda determinado trazando dos lineas a 
45• + .¡.f2 a partir de los puntos A y B. El peso de 
la masa que "gravita sobre el techo del túnel queda . . 

• ~.. . ~· ~ ·1~. 

Métodos e m pi ricos para d c_álcu/o de presiones 
' . l¡ 

595 
~ 
1 

¡ 
( 
/¡ 

~ 
~ 
l 
~ • 

FIIIW'• XIV,lB. Eoquema de la arp actuancc en la teorla · 
de Bierb~umer (Rd. ~). ·: 

' . . ! 
contrÍtrrestado por las dos fuerzas ~~ fricción que :.C 
desarrollan a lo largo de los planos verticales par los 
puntos C y D '!• además, por la fricción produc~· a 
por las presiones a. que se ejercen ·laieralmente · .• 
tra las paredes del túnel. Puede olliervane que 1 
planteamiento dél análisis implica qié el material ~n 
que se excava el túnel es de naturáleza friccionante. 

Tras ~na manipulación matematid que se omi~ 
por constderarse que no añade na<Ja al panorama 
conceptual, pero que puede consultarse por ejemplo 
en la Ref. 5, Bierbaumer llega para 'a a la siguiente 
expresión: · · .. . 

tan.¡. tan• (45" - . .;/2) H 
a= 

1 
- B + 2 H, tan (45".;..: .¡.f2) (l4-5~) 

-: 1 
La tabla XIV-5 (Ref. 5) proporciona un conjunto 

de valores de a para las condicionei que se· citan, 
cubriendQ el caso de túneles con !Jn-ª y dos ~ndu 
de circulación. • ... ~ . • ~ . r . 

' E e 

r 

¡' 
1 . 
f. 
~ 
!· 
t 

b 
,, 1 

l• 

FIIIW'O XIV-19. Diagrama operacional de luenu Cll 'la .k,. 
rla de Bierbiumer (~eL ~). 1 

.l 

. ·. ~,:, 
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TABLA XIV.S ,, 

Valorea del coeficiente o en la teoría de Blerbiumer (Ref •. 3) 

Ttlntl limpie (Un• /Hindo de circulac16n) B = 7 m; H1 = 8 m 
. ·_ ..::~ .. :::·· ' . -~· ,. . 

' ·-

~ 
JS• 20• 2S' Jd• 35' iO' • -- . 45'. 

20 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.74 0.72_-

50 0.70 o.69 P.G7 0.6:; 0.65' 0.61 0.58 •'· 
'.( 

40 0.60 0.58 0.58 OM 0.51 0.48 o:u.' '-

50 
' 

0.50 G.48 O.H 0.42 0.58 0.54 ' 0.50 .. · 

75' 0.42 0.58 0.52 0.26 0.21 . 0.17 o.i2 ··. 
' 

100 0.56 0.52. 0.26 0.20 0.15 0.12 'o:o9 . 
125 0.55 0.28 0.22 0.17 0.12 0.09 O.UJ ,' 

150 0.55 0.24 0.19 0.14 0.10 0.08 0.00 

175 0.55 O.l!4 0.17 0.12 0.08 0.00 o.Of 

200 0-35 0.24 0.17 0.11 0.07 0.05. C).Of 

>200 0.55 0.24 o.J7 0.11 0.07 0.05 . ' 0.0) 
. 

-'1 

Túnel paro doble clrculacl6n (2 /Hind.u) B = 10 m; H1 = 8 m 

·.-.í~t:~.::.) 
·:, ·. ::'. ; :·~ ~ . 

~ JS• 20' 2s• 

20 0.80 0.84 0.84 

50 0.79 0.76 0.76 

40 0.72 0.68 0.66 

50. 0.65 0.60 0.58 

75 0.48 0.42 0.57 

100 ·0.59 0.56 0.29 

125 0-55 0.50 0.24 

150 0.55 0.28 ' 0.20 

175 0.55 0.24 0.18 

200 0.35 0.24 0.17 

>200 0.35 0.24 0.17 

Para muy pequeños espesores de cubrimiento debe 
tomane siempre a = l. Para grandes espesores de cu· 

brimiento, siempre que H > !i ( 2 H 1 tan (45~ - :). ) 
1
el coe!icierite o ya se hace independiente de dicho 
espesor de cubrimiento y adopta el valor uniforme: 

'· .a = tan• (45" - .!..¡ 
.· 2 

' (14-54) 

• 

JO• 35' iO' '45': 

0.85 0.85 0.85 ' O.S5 
• 

0.75 0.75 0.75 ·.·. o.n 
0.64 . 0.64 0.65 ·. o.&s~i 

0.55 0.54 0.55 . O:Ss _.· 

0.55 0.51 0.29 0.29 
'.· 

0.24 0.18 0.15 0.11 

0.19 0.14 0.11 ·o.oa 
0.16 0.11 0.09 -- 0.06, 

0.13 0.09 0.07 ... · o.os .. . •' 
0.12 0.08 0.06 o.o4 

0.11 0.07· 0.05 ' o;os' ' 

D. Otros métodos para valuar las preaionN ver- · 
tlcoles sobre el techo de loe túnelet 

La inuy completa Ref. 5 menciona y .desarroU1 
todo un conjunto de teorlas para estimar la presió~ 
vertical que .se -ejerce en el ·techo de Jos tdnel~ · A' -· 
despecho de_ que a¡gunas de esas teorlas son muy su
gestivas desde el 'puiuo de vista mecánico, seguramen
te puede ~cene a todas ellas el comentario de que 

' 

• 
1 

. ¡' 
1 
1 

._ i 
:r 

,. 

_, 

' 

. 1 ,. 
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no están suficientemente probadas por trabajo expe
rimental. Entre ellas destacan por su armonla (Ref. 3) 
la de F enner, la de Esztó, la de Kommerell y la "e 
Baila (Ref. 22). 

E. ·. Valuaelón de algunas de las teorías de presión 
vertical según sus resultados · 

La Ref. 18 contiene un análisis que pudiera ser 
de interés para los ingenieros que afrontan en la 
pnlctica la necesidad de estimar las presiones verii· 
cales, que se ejercen sobre los ademes de los techos 
de los túneles. Si estos hombres aplican las diversas 
teorlas disponibles obtendrán diferentes resultados y, 
en ocasiones, muy diferentes. Surge entonces la cues
tión de cuál es el criterio más conveniente a seguir 
en la elección de la teorla a adoptar. Desde un punto 
de vista estrictamente teórico poca luz puede obte
nerse para responder esta pregunta. Ninguna de las 
teorlas propuestas en las páginas anteriores se adapta 
par completo a los requerimientos de un análisis 
teórico dentro de la Mecánica del Medio Continuo; 
todas ellas contienen elementos que proyienen· del 
arte del ingeniero y hacen intervenir ·efectos de los· 
que hay amplia evidencia experimental, como el ar· 
queo, que no figuran en los encuadres de la Mecá· 
nica Aplicada. Parece francamente imposible elegir, 
con base en la reflexión, una teoría como mejor que 
las otras. Ante esta situación, un análisis como el 
que se menciona (Ref. 18) puede tener interés. En 
dicha referencia se comparan, entre otros, los méto
dos .de Terzaghi, Protodyakonov y Bierbaumer con 
Jos resultados de la aplicac'.6n de un modelo visco
elástico, en el que la presión vertical se toma como 
la geostática total; esta condición se complementa 
con una relación de presión vertical a horizontal muy 
grande, Jo que genera un túnel sujeto a muy grandes 
presiones, pero no necesariamente un túnel que re
quiera, ademe muy robusto, pues la relación alta en· 
tre a. y a. acarrea momentos flexionantes reducidos. 
Una condición como ésta seguramente no está lejos 
-de la condición real a largo plazo en muchos túneles. 

Dise1iadó el mismo túnel con los diversos méto-
. dos, el de Protodyako.:ov condujo a un ademe 7.5% 
más caro que el correspondiente al modelo visco
elástico; el incremento con el método de T erzaghi 
fue de 5.4 % y con el método de Bierbliumer fue de 
0.6%. 

Una estimación de las condiciones de seguridad 
del túnel ademado estableció que el método de Pro
todyakonov condujo a· un diseño 25 % más seguro-que 
el del modelo -visco-elástico; el de Terzaghi, a un 
disei\o 18% más seguro y el de Bierbaumer 'a uno 
2 % más seguro que el mismo módulo comparador. 
Desde este punto de vista y en las condiciones mane
jadas en la Re!. 18, el méiodo de Protodyakonov pro
bablemente hubiera sido el más sugestivo para ser 
U$3dO, pues condujo a un incremento de seguridad 
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del 25 %• con un incremento en costo de sólo :Ce{<- . 
7:5%. \ ' .-. 

Obviamente las cifras anteriores representan sólo'· 
un caso. Pudieran balancearse de otro. modo inüy.':: ·: <. 
diferente con otras condiciones de proyecto difere¡¡' ·.":_-::;,·>: 
tes de.las supuestas en la Re!. 18. El análisis'se Cita'·:_-_· _.
simplemente como un ejemplo de una posible acti· ·:_._-:··_. 
tud a adoptar para discernir en un caso real' dado, :- · · 
cual pudiera ser la teorja más conveniente· para ser ·. · 
establecida como norma de proyecto. 

Con fines. puramente ilustrativos se __ proporciof!3 
la tabla XIV-6 (Ref. 3) en la que se recogen una ser.\e 
de presiones realmente medidas en túneleS. Er.tos va· 
lores pueden servir para normar criterios cori fir:tr:s 
de anteproyecto o para calificar los resultados obt.e- . 
nidos de un cierto cálculo. · .... : ._ -. 

F. Métodos para la ,..aluaeión de presiones. lit. O. .. ,, 
terales 

La magnitud de las presiones laterales puedé rÍo · ·:· . ' 
ser menos significativa que la de !as verticales. páJ?o' .. 
el dise1io del ademe de un túnel. Ya se- dijo, al ha·>.·. 
blar -Je las presiones de montai\a, que con relación-·": · ,. 
a esta solicitación las paredes del túnel pueden ser: .''_: 
el elemento critico y no es ese el único caso en .que la · 
presión lateral puede jugar un papel tan o más im· · ... _; 
portante que la vertical. La magnitud de .las ·p~esio- . 
nes laterales depende más de las deformaciones del · 
ademe que la de las presiones en el techo, de manera 
que su valor queda influenciado decisivamente, corJÍo· 
en ningún otro tipo de presión, por la resistencia del . · 
ademe. · 

Los esfuerzos residuales, producto de -la historia 
previa del material en que se_ excava el túnel, de los · · . -., 
que también ya se habló, afectan a las presiones laie
rales también más que a las verticales. 

La presión lateral en los suelos se establece hasta . 
el momento presente· con las mismas ideas -que se ·· 
manejan en las teorías clásicas de presión de t_iCIT8$. . · 
La presión lateral (horizontal) es igual a la presión · 
vertical multiplicada por un coeficiente de empuje 
de tierras, cuyo :Valor depende_ de la deformación '· ··,,· 
horizontal que se permita. Así, la presión lateral re-· .. __ · . 
sulta ser una. función ·lineal del espesor (le cubJ1mien·· · · 
to del túnel. Razonando así, a profundidades ·muy ··' · 
grandes, la presión lateral pued~ llegar a resultar in,' · 
clusi:ve mayor que la vertical, pues esta última· se re-
duce por electos de arqueo; al mismo tiempo," en C$3S· ·~ · .. ·: · 

grandes. profundidades también aumentará mucho.la • 
resistencia fricciona! que en la dirección horizontal 
pueda considerarse al suelo. 

Algunas presiones laternles medidas en túneles ·se· 
han incluido. en la tabla XJV-6; en ella puede ·verse . 
cómo· normalmen-te la presión lateral oscila emre:_oo' 
cuarto y un tercio de 'la· vertical, pero·· la tabla· no'· . 
incluye ningún caso en· que hubieran actuado grandes · 
esfuerzos laterales· de origen tectónico, que pueden · 
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• TABLA XIV-6 

V al ores medidos de presiones en túnele& ( Ref. 3) 

PreJiones m el techo, Prnidn laltTGI. Presión m e 
a. (lonJrnl) a.= l "• ó la. piso (lon¡m• Ade!fle 

Tipo de mtJteriGl Condicidn Condicidn Condicidll Condición Procedimiento Niveles de esfuerzos 
inicial Jinol inicial Jiru:d de construcción que sopoi'IJI. . -

lloca sana o ligenmentc_ ¡ugcro. üqueleto de mar- Nulos. 
fragmrntada. o 8,-12 -- -- --- fa'-
Roca muy agrietada. ~-qucleto de marms 16- Bajoa. 
Roca aune con pcqucdo 10 30-35 -- S 4-6 ido. • 
cubrimiento. 

Roca fragmentada. Con· !Esqueleto de mai'O)S muy Medios. 
glomcndos mcdianamcn- 1!0-$ 50-40 ~10 ~15 10 esistcntc. 
te Cementados.. Aglomera-
dos.· 

lloa totalmente fnitinen· (arcos en auasión pr.ic- Considc"nbtcs. 
tada, satunda_ Gnn al- 2!;-35 40-60 . 10 10 15 icamente continua. Con· 
tun de cubrimiento. iene ademe circular. 

Fn~rntos~ gr.avas ' f'dcme drcular. - Pn:sioncs crcdmtes, de 
otros su dos. Rocas muy ·. di!ldl control. que pue--
aua,·es bajo altas presto-.- 40-60 1-150 20 15 50· den llegar 1 .. tuptun-
nes. Muy gr.andc:s es~ 
ra de cubrimiento. ' 

-

:·r 
. -~-'- ., ::------· ____ j-_!__. -· -. ,_,:_ __ . -·--·. -·--'-:-\ 

·' 
._,_ -.:. 

..•. 

" ,.~· 
·.;; 
'" 

t¡:.. 
: ' ' ' ,. 

.- : 1' ' .. ;;. 
' o; •' " -.- ~ --

: ... .· . 
: 

' 

Observaciones 

W· 
~--

Muy pequeña proión por afloja-
míen lo. 

,. 

Presión por aflojamiemo que 
a aumcmar ·con el "tiempo. 

tiende 

- _, 

Se tardara tiempo. en 
brío de prcsionca. 

llegar ~ rquili-

. 
Purdc r"'uhar muy difícil •• atabi~ 
lización de las presiones. 

La estabilización dr las proioncs sólo .. logra después d~ permitir impor· 
tanto tlr!iplazamienlos: éstos pnrdm 
ocurrir en meSes o en años. 

' ·/ 

· ..... :-'----· _. ~;-·--------. 

) 
·. ~- . 

·::· :· 
·, 
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alterar por completo las relaciones anteriores. La mia
ma Rd. 5 cita al reSpecto el caso de Jos túneJ.,. de la 
P.resa Hoover (E. U. A.), en que se midieron presio- · 
nes laterales hasta tres veces mayores que las ac· 
tuantes en el techo. 
: ·Según Terzaghi la presión horizontal puede esti· 

mane. con la fórmula: 

f'a = 0.5 y. (0.5 H, + H,) (14-55) 

Donde H, es la altura del túnel y H, es la altura . 
de material gravitando sobre el techo, que se haya 
considerado para el cálculo del mismo. 

En suelos granulares o en roca despedazada, pro-
pone el mismo Terzaghi la expresión: . 

H Pa =y.-
. NI(> 

(15-56)' 

Donde H · és la altura total desde el techo del 
túnel· hasta la superficie del terreno natural sobre él. 
N.¡, tiene el sentido familiar en las teorlas de empuje 
de tierras (Capitulo V). · · 
. . Lo anterior equivale a considerar un estado activo 

de presión de tierras en las paredes del túnel. 
·. Según la. práctica soviética (Re f. S), considerando 
una presión parabólica para la carga vertical, tal como 
se hace· en- el método de Protodyakonov o en el de 
Bierbliumer,. la ·presión horizontal puede calcularse 
considerando una distribución lineal entre un valor 

• aquante al nivel del techo (p>,) y otro actuante al 
nivel del piso (p.,). Dando a la distancia h, el sentí~ 
do anotado eh la Fig. XlV-18, estos dos valores serán: 

•, 

,. (14-57) 

·.: h, + H, 1 
l'ai=.Y• NI{> -2cyN!f>. (14-58) 

que iambién recuerdan a las familiares correspondien
tes al estado activo. 

N.¡, tiene el sentido usual de tan• (45° + .p/2). 
. El sentido de ambas expresiones dentro del con· 

texto familiar de las teorfas de empuje de tierras es 
nidente. Debe notarse también que las expresiones 
anteriores son válidas para materiales con fricción y 
cohesión. 
· Protodyakonov ha propuesto una expresión para 
el empuje total actuante en la pared del túnel: 

E- H 1 ·{ . 2 . [B H 1 ] H,'} 
·":" y., 1 NI{> 5 tan.¡, · + ".! N9 + T 

(14-59) 

, En la literatura no se indica el punto de apli~
c~n de este empuje; parece razonable situarlo a la 
lllitad de la altura del túnel. . 

·, 
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Efecto de la ·-lóai lateral .,. el ademe de ""' túneL 

Durante la oonstrucción de túneles alpinos de ~k 
diámetro en Suiza, Bonnard midió presiones· lateral~ .. 
que se relacionan más. bien con la altura total de. cti~ · 
brimiento sobre el túnel que con la altura reducidá. 
por alguna consideración de arqueo; de esta· manera; 
el citado investigador propuso la expresión:· ' L 

. !• ·1. 

. 1 1 
Pa = y.H-·- 2c--. N.¡, yN.¡, 

(14-60). 

H es: otra veZ, el espesor total de cubriniien.io ~~-. · 
bre el túnel. · 

. __ .. · 

G. 1\létodoa de valuaCión para presión en el piso 
del túnel 

Las presiones en el piso s~elen ser reaccioneS-a la~.· 
presiones en el techo, pero por el electo de absorción . 
de las masas de suelo o ·roca vecinas es usual medir· 

. valores de la presiól'! en. el piso que son menores ~ . 
. las correspondientes en el techo. Terzaghi ha propor- . 

donado evidencia empfrica que parece apoyar com~. · · 
razonable una estimación de la presión en el piso, en 
el orden de la mitad de la prc:>·alcciente en el t.echÓ. 

Las presiones en el piso se ven grandemente . irt· 
,. 

,. ,, 

.. 
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fiuenciadas tambi~n por los procedimientos de· cons-
trucción adoptados. La verdadera presión de montaña 
y las prC5iones de expansió.n suden ser ·las que juegan 
un papel más importante para convenir a la pre
sión en el piso en .un problema de importancia en 
algunos túneles; en la práctica, por Jo tanto, Jos pJ'Oo 
blemas serios en el piso de las galerlas están asocia· 
dos a la presencia de arenas sueltas y, muy especial· 
mente, de arcilla~ saturadas. El .hecho de que el piso 
sea una zona descargada, en tanto que a los lados 
pueda haber esfuerzos de compresión importantes 
puede llegar a generar·procesos de falla de fondo, con 
expansión del piso. Este levantamiento puede pro
venir también de una verdadera expansión en •uelos 
susceptibles, asociada a fenómenos de absorción de 
agua. 

El desarrollo de presiones en el piso esti muy re
lacionado con la aparición de presiones laterales im· 
portantes, como hace ver la Fig. XIV-20 (Reí. 3), que 
corresponde a mediciones hechas durante la construc· 
ción de un túnel en Europa. 

Puede verse cómo prácticamente no hubo ningu· 
na expansión en el fondo de la excavación piloto, 
hasta el momento en que comenzó a excavane la bó
veda de la galerla y cómo las expansiones .· umentaron 
rápidamente cuando se formaron las paredes verti· 
cales de: la misma; es decir, en el momento en que 
la galerla creció en ancho y una inayor carga vertical 
fue trarislerida lateralmente, produciendo mayores 
presiones l>orizontales. 

La• preoiones e~ los pisos de los tóneles rara vez 
son fuente de graves problemas, exceptuando los ca· 
sos de verdadera presión de montaña o de presiones 
~e exr1nsión. El. cálculo de las presiones desencade
nadas par efecto de las presiones verticales y hori· · 
zontales actuantes es complicado y se considera no 
·necesaria su inclusión en .. esta obra, en vista de lo 
relativamente poco frecuente que resultan los casos 
en que el fenómeno sea realmente importante. La 
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Reí. S proporciona varios procedimientos para efec:
tuar estos análisis.· · 

' . i 
1 

' . t},·r:-:->..>~ 
<,i!i,.·.'!!';r: . 
' ~~~-~~j>-: . 

H. , Innuen~la del tiempo en el desarrollo de lu' •· j 
presiones . :. . • : · •. ·. . . · '· ' 

Como ya se mencionó, la presión que final~enle: ' 
recibe el ademe de un tónel puede tener diverso&. 
orlgenes. Los métodos anteriores sólo pueden· cuan ti• 
ficar la que se deba a el peso de los materiales; ·esté · . ' 
o no parcialmente neutralizada por efectos de arqueo. 
Tambi~n se mencionó en varias ocasiones que. las . 
presiones que realmente lleguen a desarrollane· de
penden mucho del tiempo que transcurra antes de. · · •. 
colocar el ademe del tónel. 

La excavación y la construcción se llevan en.:.lá 
práctica en forma de una serie de ciclos de operacio
nes sistem:hicamente repetidas. La excavación, la· reo' 
zaga, la ventilación, la instalación del ademe provisio
nal y la construcción del definitivo suelen ser las :et. 
pas más significativas. Durante la excavación,. las·~ 
dones más protegidas son las que están ce.rca del 
frente de la excavación, pues alll el material esti .·so-· 
portado por tres lados, en lugar de los dos usuales en · · 
el resto del tónel. Como se dijo, en el (rente de la 
excavación se forma un .medio domo, que es capai 
de resistir más tiempo sin soporte que un arco. El 
tiempo que el medio domo puede estar no soporta :lo, 
antes de que la fisuración o las expansiones coml m· 
cen a provocar caldos o reducciones en la sección, se . · 1 . 

llama el tiempc:i de acción de puente y depende de la : ~ 
naturaleza del material, del ancho de la excavación . ,· : 
y de la distancia que· se deje entre el frente y el .. J 

· ademe. ·.. 1 

La secuencia operacional de la construcción debe · 
ser tal que el tiempb que permanezca sin soporte el .... , i 
medio domo en el· frente sea inferior al periodo de · ' 
acción del puente. La Fig. XIV·21 (Ref. 3) muest~, i 
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Pmio11<1 en el pbo de un 
tdricl. mostñndo •u reb.dón 
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(Rd. S} 
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,----.. rFollt proaresiva dtl medio domo : ·· 

/
, ''.('_ ti no M CIVCinZO la tiCGVOCiÓn 1 . 

'· 1 ·•• 

____ , no st adema. 
1 ,-- -...... .....~---------·----. f,' ,-------'::.....- . . . 

•{ /Modio domo +Arco 
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1 
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F 
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Lt ComifiiZO : 1111 ¡-....;.-+! el ademe 1 
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Flpra XIV-21. Reladón entre el tiempo 
antes del adcmado y el 
daanollo de la proslón 
m el techo del tdnd 
(Rcf. 5). 

esquemáticamente la relación que puede esperarse 
entre el tiempo transcurrido antes de la colocación 
del ademe provisional y el desarrollo de la presión 
en el techo del túnel; se supone que un ciclo de ope
raciones construCtivas dentro. del túnel dura un poco 
más que el tiempo de acción de puente, lo que no 
es una situación rara. Nótese cómo aumenta la carga 
del material (H,) en el frente y en la galerfa y cómo 
los valores finales dependen del cuidado que se haya 
puesto en la explotación; la curva e, se refiere a una 
explotación cuidadosa, en la cual no se han dejado 
bloques sueltos, sin acuñamiento, en tanto que la cur· 
va e, se refiere a una maniobra más descuidada. Las 
alturas H, ..... y H';.,.. son las respectivas cargas de 
~terial sobre el techo der túnel, correspondientes a 
ambas curvas. 

La Fig. XIV·22 (Ref. 5) muestra un caso en que 
se compara el periodo de acción de puente con la se
cuencia de operaciones de construcción, suponiendo 
que bta incluya el uso de explosivos. 

·4 5 
Distancio al trente do -a .. 

rSin ademe 
.J 

Tiempo, en ciclos de ucavaciO'n 

b 

uplotaci~n 

.~ . 

hasta que comience la erección· del ademe provmo
nal. Puede resultar conveniente reducir la longitud 1, 
(Fig. XIV-21) cuando sé busque prolongar el periodo 
de acción de puente en relación al tiempo necesario 
para comenzar a construir el ademe provisional; de 
hecho, éste es uno de los recursos más obvios para 
adecuar las maniobras de excavación con :la natura· 
leza de los materiales y el ancho de la galerfa. 

En túneles anchos.- el· tiempo de acción de. puente 
es mucho más breve que en los estrechos. Despub de 
excavado un tramo, la carga del material en el medio . 
domo·que se va formando siempre aece con el tiem· · 

~de puente 

~-¡ .. -
.g ., -8 
;¡ .. e~ ~ .. ! ... ..... .. "" .. .. -o o ü 

.. .. ~ o 
N o ... ~ o a. - • ~ 

"' D: e; .. .. .. o • .. 

. '.·. 

.... · 

Se produce inuy considerable rracluración si el 
tiempo de acción de puente es menor que el de ven· 
tilación, necesario pára tener acceso al frente d¡¡spués 
de las· explosiones; Jo mismo ocurre,. lnclusive si el 
tiempo de .acción de puente es sólo ligeramente mayor 
que el de· ventilación. Lo que realmente representa 
la si~uación conveniente es que el tiempo de acción 
de puente dure por Jo menos hasta que las operacio
nes de rezaga vayan algo adelantadas; la situación 
ideal se tiene si el tiempo de acción de puente dura 

> ';; E .... .t o .. ···. ··.::. 

o " 

FIJW'II XIV-22, 

_.., 
o 

•• lA n •• ,, ••• 
1 

Compandón del periodo do acción de pum· 
te. 11, con b secuencia operacional construc• 
&ha .(R.cL 5). 

1 • 
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po, pero como hace ver la Fig. XIV-21 esta tendencia 
puede ser bastante diferente •. según el cuidado que se 
tenga en la explotación del,-. material. Una explota· 
ción cuidadosa, que cuide que no se abran grietas 
o juntas y que el material no se fragmente, produce 
crecimientos menores que una descuidada y en la 
primera se alcanza la condición de equilibrio final 
mucho m4s r4pidamente (curvas e, y e, de la Fig. 
XIV-21) · · 
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La Fig. XIV-23 (ReC. S) ilustra el efeeto def tiem· 
po de maniobra· en el desarrollo de las presiones so
bre el techo del túnel. Los números 1, 2 y 5 repre
sentan respectivamente la excavación en el frente de 
a;,.ance, la conformación del arco del techo eri su for· 
ma final y la excavación necesaria· para formar las 
paredes laterales. En la figura se muestran resultados .... 
para un proceso de excavación lento y para otro r4· · 
pido, observándose claramente la diferencia tanto en 

una estimación basada en la experiencia, hecha por 
Terzaghi, relativa a la prc:sí<in que se ejerce en dile- ' .. · 
rentes tipos de roca o suelo. Con linea de trazos se.·.· 
indi_can las presiones que apareccrfan de dejar al te-: _r 

cho ~in soporte. · · · .
1 

E? rocas san?••. el 
1
tiempo 

1
de ac

00
ción d

1 
e puent~ es •.. _.¡··.····.'.(, ·. 

pr:icucamente ihmlta< o y en as m era< amente JUn· 
teadasia condición de elluilibrio se alcanza práctica;·· "'!.>, , 
mente en el momento de la exca\'ación. Es interesante· .· ·.· , . 
comentar el caso de la roca expansiva, cuya CÍlf\'a · · ···:: 
de desarrollo de presión, cuando no está ademad11, .se• · .. i)' ·· 
muestra con linea de punto y raya, en tanto que se· . :¡_··. 
dibuja con linea llena la presión medida sobre· un · · ; . 
ademe rfgido; debe notarse la brusca calda de presión ,, 
cuando el ademe falló y la subsecuente· recuperación· ·.:; ' 
c:uand? fue reemplazado. La Fig. XIV-24 está dibli·: . ¡ 
jada suponiendo un tiempo de afción de puente (1,)· ) 
igual al 80% del tiempo para un ciclo de la manio- ·1·.· 
bra constructiva (1,), que se toma como unidad en el· 
eje horizontal de tiempos. · :l. 

1. 
. 1 .. ~-:; . · .. i. 

la magnitud de las presiones desarrolladas, como en la 
masa de material que debe considerarse gravitando 
sobre el techo. En el caso presentado, que ha sido 
reportado por Bendel para un túnel belga, el ancho 
de la zona de influencia de carga se definió con 4ngu· 
los 111 = 45° + .¡,j2 para el procedimiento ripido de 
construcción y con ángulos a,= 45° - .¡,j2 para el 
procedimiento lento. Debe aclararse que la figura se 
refiere a un procedimiento de cálculo de presiones 
no estudiado en este Capitulo, en el cual la zona 
cedente de material sobre. el techo. se considera ellp- · 
tica .. 

. l. Recomendoclonea de Hewetl y Jolumneason.·· ... l• 
para lo valuaciór. de preainnea en túneles : · ! • 
cireulares en suelos · ¡. 

·'[' ' 

La Fig. XIV-25• (Re[. 19) proporciona un diagra·.· . · i 

En suelos sin cohesión, el periodo de tiempo de 
accióri de puente vale pricticamente cero. Esto con·· 
duce a la necesidad de llevar el ademe provi<ional 
tan cerca como sea posible del frente de exca\·ación; 
como consecuencia, han de utilizarse frecuentemente 
en estos casos métodos especiales de exca\'ación, tales 
como galerías de avance ademadas, escudos, etcétera. 

. El tiempo de arciún de puemc es generalmente mu· 
c.hu mayor c.:n rocas inu:mpclitada' que en rocas frag· 
mentadas: dentro de las prim<:1a" podnín LOn~ider~rse 
a muchos suelos residuales. La Fig. Xl\'-24 mucma 

ma de presiones verticales, laterales y en el piso que 
propusieron para túneles circulares en suelos Heweu 
y Johannesson, en 1922. 

Las respectivas. presiones que aparecen• en la n;· 
gura son las siguient!=5: · 

.l. El peso de la mitad superior del recubrimiento :. 
del túnel. . ·. . · 

2. El peso del suelo dentro del área· señalada 
como 2. · · 

3. tina carga uniforme, ,-enical ·y hacia arriba, · 
que balancea cl electo combinado de las car· . 
gas 1 y 2. 

4. El peso· de la tierra sobre la clave deL túnel, 
. . . . . . . 

h m Pruión sobrt un ademt dt 
madera usu,al•-,. 

Cll, 

-----------

Construcción lenta . 
.-~~l!J!t!~~!_JII.ConstrucciÓI r4ida · 

f •• [ICAYACION D[L FRUTE 
· ~· ADEMADO D[L TECHO 
1· ADtiLlDO DI: LAS PAUDU :~·-~ 

' . 

' •• ~h 

.-: 

Fllll'& XIV .U, • Electo del tiempo dC maniobra en el desarrollo de la presión iObre el keho del t~nel (Rrl. S). 
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Flpua XIV-24. Varladón de la prai6n oobre el I<Cho con el tiempo. aegón Tenaghl. 
; . -

,que puede estimarse con alguno de los méto
dos ya mencionados. 

5. Una reacción uniforme hacia arriba que balan· 
cee el efecto de la carga 4. 

6., La presión horizontal debida al peso del agua 
que haya desde la .clave del túnel hacia arriba. 

7. La presión horizontal debida al agua que haya 
entre la clave del túnel y el punto más bajo del 
mismo. 

8. La presión J:lorizontal debida al suelo sobre el 
nivel de la clave del túnel, considerada igual 
al producto del peso especifico del mismo (su· 
mergido, en lo que sea el caso) por la altura 
H 1 que cause presión vertical y por un coefi· 
ciente de empuje de tierras, K. Suele consi· 
derane que K puede variar entre los valores 
correspondientes al estado activo y al estado 
pasivo: 

(14.61) 

En la· práctica se considera: 

1 1-sen.¡. 
-- -!al N.¡.- l +sen.¡. (14-62) 

9. La presión horizontal debida a la tierra que 
hay entre la clave del túnel y su punto más 
bajo. En cualquier punto, esta presión es igual 

··--

' al producto dei peso. volumétrico del.suelo (su· · 
mergido, si lo es~á) por la distancia vertical 
entre la clave del túnel y el punto en que se 
mi4a la presión y por el coeficiente .de empuje · 
de tierras K. 1 

Uno de los inconvenientes serios del uso de los·. 

Presiones 
verticales 

. -·: . 

·.,·: · .. · 

Presiones en 
el piso 

Figura XIV-25. 

i 
1 . 
1 
irJñei:-·-"'~ 'f7!$~ 
j Circular 
. 
1 . 

' . '. ,:;~ 

. '' 
Presiona ll.~tuantn sobre un u1nei drcUta~ · ·. 
en aueloa. aegón Heweu y · Johann...On · 
(lW. 19). 

. .. -.... 

. ' ··. 

' . 
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diagramas de la Fig. XIV-25 .es pretisamente el muy 
amplio rango dentro del que se sitúa el·valor de K 
y la ausencia de criterios para fijarlo dentro del in· 
tervalo que va del estado activo de presión de tierras 
al pasivo. ' 

Los anteriores diagramas se presentan más que . 
nada por razones históricas, pues se trata de uno de 
los primeros esfuerzos para valuar presiones de suelos 
en tdn~es. · 

J. Método de valuación de presionea utilizado en 
el diseño del Metro de San Franeiaeo, E. U. A. 
(Rel, 1) 

Se presentan en este apartado los criterios para 
la estimación de la presión radial que se han utili· . 
zado durante la construcción del ferrocarril metro
politano de San Fr;¡.ncisco, construido sobre todo en 
materiales granulares bajo tirante de agua, pero en 
los que aparecieron también ocasionalmente forma· 
ciones de arcilla suave. La sección de la galerla es 
circular. 

Los criterios se establecieron so~re la base de lo
grar que el revestimiento del túnel no resultase muy 
rlgido en comparación al ambiente que lo rod~ase, de 
manera que ambos elementos se moviesen igual. Las 
recomendaciones de diseño incluyen correspondiente
mente tanto efectos de peso de tierra como esfuerzos 
en el recubrimiento por distorsión. La Fig. XIV-26 
(Re!. 1) muestra los criterios adoptados en arenas y 
la Fig. XIV-27 (Re f. 1) los que se dieron para arcillas 
suaves. 

, Las recomendaciones se refieren a la presion ra· 
dial. "~ que debe romidcrarse actuando en toda la 
periferia del túnel. Se comider<J que el arqueo s<Jio 
:1ctúa en •uclo' granul:nc~ y a p;utir de c•pc>orc• de 
cubrimiento de B m. Para (...,pc~or~ mayorc .. de 11 m 
se C>timó que ·el arqueo reduce el espesor efectivo de 

· cubrimiento a la mitad. 
!'ara el caso de suelos arenosos se presentan tres 

condiciones, según sea el espesor del cubrimiento 
(Fig. XIV-26). 

Condieión a. Para espesores de cubrimiento de 
11 m a 2S m. con nivel úeático a una altura z sobre 
la cia\·e del túneL 

La presión radial vale: 

(14-65) 

y deberá considerane sumergido, cuando lo .esté el 
materiaL 

Adicionalmente habr! que considerar los efectos de 
flexión qlle resulten para el recubrimiento al consi· 
derar que el ninel puede variar su diámetro vertical 

· en + 1.6 an. · .. 
En la ecuaáón 14-65, y y y. estb precisamente 

en tonfm•, z y D est~n en metros y o, resulta en 
tonJm•. 

4 o a . rNivel del terruo 

.T ;a•,JLJ&Iflsk)A~C?...:N"'-',A'F?.~>m--"'---.--j• 
' 

'¡ 

l,deOatza -
. ·, .. 

~. ., . 

• 

b-
!Nivel del terreno 

aDl?'i!....,cv.~;;,,;o;u~5~"'~-=¡¡;:r..._o'~5m;.-..=¡pr,;,.·~ 

eH A F. 

lla alalao 
lctldklóhl 

e 
¡;;Nivel del terreno T :w.s,;;s;q~zv :.;w .... xifi;;& ·. 

.4• ••aiat. 
tcoo¡lklfl e 1 

1_8 

·Z·.,. 

z 

Flsun XIV-26. Criterio pan athnación de presiona radia· .... 
les ~ suelos attll050S. Fenoanil mrtropoU• 
tano de San Francisco. E. U. A. (Rel. 1). 

Condición b. Para espesor de cubrimiento com· 
¡m:ntlitlo entre 1 y 11 m y nivel freático a una. altura 
z sobre la clave del túnel. · 

La presión radial nlc: 

. ·a~= I 1 y+ (z + D) y., (14-64) •. 

-· . 
~Nivel del turuo 

; ,·_ 

z 
·! ', 

t 
¡ 

L 
1 

Flpn XIV-27. 
¡ 

Criterio para ntlmad6n de prnlona. radia· 1 

la· en arcillas auav.a. fcrTOCinil metropoU· / 
.lano de San .Franciaa>, E. U. A. (llcf. 1)., :¡. 

' ' .·• . 
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y deber.! considerarse sumergido cuando Jo est~ el 

p¡aterial. Adicionalmente habrá que considerar los 
efectos de flexión que resulten para 'el recubrimiento 

. al considerar que el túnel puede variar su dtámetro 
wenical en + 1.27 cm. 

En la ecuación 14-64, también y y y~ están pre- · 
cisamente en ton/m', z y D en metros y a,. resulta en 
wnJm•. 

Condición e. Para espesor de cubrimiento com· 
prendido entre O y 4 m. 

La presión radial resulta: 

. D 
a, = (4 + '2) y + (z + D) .Y• (14-65) 

Los erectos de flexión que habrá que tomar en 
cuenta adicionalmente son los mismos que en la con· 
dición b. , . 

La ecuación 14..65 debe manejarse con las mismas 
precauciones en lo referente a unidades, que se han 
señalado para las ecuaciones 14-63 y 14-64. 

Para la construcción en la zona de arcillas suaves 
no se consideró ningún efecto de arqueo y la presión 

. radial se propuso simplemente igual a yz, utilizando 
y • cuando el suelo esté bajo el nivel freático. Adi· 
cionalmente, deben consitlcrarse los efectos tic flexión 
que resulten para el recubrimiento al aceptar que el 
túnel puede ver disminuido su diámetro horizontal 
en -2.2 an. 

K. \" aluaeión de p'reaiones en túneles recientes 
eoDBlntidos en el Valle de México 

En el Valle de Méxicó se han construido recien· 
temente o están en construcción varios importantes 
nlneles que se desarrollan tanto en la formación ar· 
cillosa blanda tlpica del lugar, como en formaciones 
periféricas de tipo arenoso o de abanico aluvial. 

El criterio general de valuación de presiones se 
ha 'basado en la idea, discutida en el inciso XlV·7 de 
. este mismo Capitulo, de que si el revestimiento es 
lo suficientemente flexible, los esfuerzos se redistri· 
buyen )' el terreno ejer:-e una presión radial uniforme 
sobre el túnel circular, Se 'consideró en el diseño ge
neralmente que esta presión radial uniforme es igual 
a la producida por el peso total del suelo de cubrí· 
miento al nivel del túnel, lo cual es conservador. De 
hecho el criterio anterior se aplicó independiente
mente del tipo de suelo. 

XIV-6 ALGUNAS CONSIDERAOONES GEOLO
GICAS EN TORNO AL DISEIQO Y LA 
CONSTRUCOON DE TUNELES EN SUE
LOS 

La formación geológica que el túnel atraviese de
fine en mucho los problemas de construcción y (un· 

-" ... ·, 
Algunas coruidnaciones geológicas_ :·-:. 405'· 

cionamiento que hayan de afrentarse •. Mucho de Jo 
que se vio en páginas anteriores respecto a la valua· 
ción de presiones actuantes en túneles se ha presen'· .. 
tado en forma independiente de la situación. geolo> · ·' ' 
gica que prevalezca en un lugar determinado. Si esto · ··· 
diera la idea de que las fórmulas y valuaciones á que 
con ellas se llega son independientes de las ccindi' . .-; . .-: · . 
ciones geológicas panjculares de un sitio, se habÍi:{' :}·: 
llegado a una de las conclusiones más peligrosas'.e:. ·· 
irreales a que sea dado arrivar. Ningún método•de · 
estimación de presiones es lo suficientemente poÍ~nte' 
como para comprender todas las posibilidades de ·ai:, ·. 
ddentes geológicos locales y las influencias que éStos · 
pueden ejercer en las ·presiones que se produzcan y. 
en el comportamiento· de un túnel. Los métodos de 
valuación, como los constructivos, deben de· verse 
como normas de criterio que sólo resultan razonables 
en condiciones "normales", pero los accidentes y las· 
peculiaridades de la geología local pueden imponer · 
en cada momento condiciones especiales que hagan·.· .. 
variar radicalmente la situación, aún sin que cambie . 
ni la geometrla del túnel, ni la constitución de los·. 
materiales atravesados. · · · · 

No se han investigado mucho los aspectos de geo
logla de suelos que pueden afectar al diseño y al 
comportamiento de los túneles. Mucho mayor esfuer· 
zo se ha hecho en este sentido en lo relativo a rocas. 
También falta una clara distinción, que se. antoja 
fundamental entre los suelos residuales. y los suelos . 
transportados. Los primeros presentan todos los, pro
blemas emanantes de sus estructuras heredadas, que 
los tienen que semejar en su comportamiento a ·m u· .... 
chas rocas. Por otra parte, estas últimas, cuando están : :' 
muy fragmentadas o muy intemperizadas tienen que 
mostrar patrones de comportamiento similares a· lós 
de ,los suelos; otro tanto tiene que suceder en rocas . 
junteadas, cuando sus juntas están rellenas de 'suelos. 
En tanto no se desarrollen investigaciones que pro-.' 
porcionen información especifica en volumen sufí· 
dente parece, pues, razonable asimilar en muchos 
aspectos los suelos residuales al comportami~jltO de .. 
las roca· fisuradas y parcialmente intemperizadas. Los··· 
suelos transportados, tlpicamente estratificados, mos
trarán comportamiento diferente y mucho más ·al ·· 
margen de accidentes geológicos. · · · · 

La'identificación y clasificación de accidentes geo
lógicos debe har.erse a varios niveles. En primer lugar 
a un nivel general, independiente de cualquier pro-. 
blenla particular o de cualquier estructura (Re!. 23); 
un ejemplo seria la identificación de una falla geolo> 
gica. En segundo lugar á un nivel de diagnóstico, para 
reconocer los problemas y definir. los parámetros más· 
importantes que los gobiernan; un ejemplo seria un 
estudio comparativo entre el espaciamiento de juntas · · 
en rocas o suelo residual y el. ancho de la excavación:_ . 
de un túnel. uri tercer· nivel de identificación y da; . 
sificación de accidentes geológicos sería ·el especiali· 
udo, en el que deben consitlerarse los aspectos tlel 
proyecto y de la construcción; ejemplo de esto seria 
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fiexionantes. De nuevo, un ademe ellptico con eje 
menor K0 veces el mayor (vertical) sufrirla momentos 
flexionantes prácticamente nulos, aún siendo rígido; 
lo anterior ilustra la gran in!luencia de la forma de la 
galería en el caso de revestimientos rígidos. 

A. Estabilidad en el frente de la construcción 
(Ref. 1) 

_ Es un aspecto importante a considerar, sobre todo 
en túneles practicados en terreno blando, pues in· 
fluencla los métodos ·constructivos · a utilizar y la. 
uniformidad y la magnitud de las cargas sobre los 
¡demes. 

A·l. Túneles en arclllaa 

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, sólo tendrá 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 excavación 
de un túnel en arcilla, si bien pueden influir en 
ella, en la práctica, muchos factores q.ue la teoría no 
toma en cuenta. En la Ref. 29 se analiza el equilibrio 
de una lllasa de arcilla en tomo a una ranura estre
cha y horizontal, practicada en una pared que la 
sostenga (Fig. XIV-29. Refs. 1 y 29). 

Supuesta una superficie cillndrica de falla como 
la que se muestra, la falla de la arcilla ocurre cuan· 
do la presión vertical total correspondiente al cen· 
tro de la ranura horizontal (que representa obvia· 
mente el frente de exDvación de un túnel) llega a 
exceder 6.28 veces· el valor de c., resistencia no dre
nada de la arcilla. Si la ranura se transformase en 
un orificio circular, la relación anterior se elcvarfa a 
7.5. Si el ancho de la ranura fuera grande en com· · 
paración a la profundidad a que está situada, el va· 
lor critico de la relación anterior resulta ser (Ref. 1): 

z 

11"1 •Vz, Co • Rulotuclo uutute 

'- s.,~!.'.'~" .. 
. ~ 

l )' . 
...... a -~1) 

'. 

Flswa XJV--29. ,llfoanlamo de falla en IDmO a UD& nuura. 
borizootal m udlla (Rda. 1 y 29). . 

• 
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. 1 

( !!!.) . = ,2 ¡¡ + x -: 1 
c. cnt · 

1 
B 

+-6% 

(14-66) 
t) 

. :. 

La relación a,¡ c. se denomina factor o refacidn · 
de sobrecarga. , i • 

Cuando la resistencia de la arcilla aumenta con· ¡. 
la profundidad la falla en la ranura ocurre cuando -: i 

' i. a, > 6c. (par~ B < 4 ó 5). , 

En los túneles reales, la situación del frente de .. 
excavación no es idéntica a la que se ha presentado 
en la Fig. XIV-29; sin embargo, hay evidencia expe- · l 
rimental de que los valores críticos de a,/ c. que se•· :, .. 
han mencionado continúan representando el orden ... ! ', 
de magnitud de las cosas (Refs. 29, 30, 31 y 32). En 
la realidad, parece ser muy importante el, tiempo de 

1 
_ 

exposición deUrente de ataque, o sea el tiempo que 
se deja sin aderpe. En el momento de la excavación 
se inducen genemlment~ en la arcilla presiones de 
poro negativas, de manera que el paso del tiempo 
trae la disipación de· esas tensiones y una disminu-
ción de la resistencia. , 

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar- muy 1: 

sensibles a ·los procesos de deformación que acompa· ). · 
ñan a las redi1tribuciones ·de esfuerzos, por lo··que , 
pueden presentar signos ·de inestabilidad en el frente 

a. . . . ·• ·¡: 
pará valores - < 6. · ; 

~ J 
La arcilla fluye hacia la excavación en el frente . ¡ \ 

de ataque de un túnel; cuanto lo haga depende del 
procedimiento de construcción, de la velocidad de · , . 
avance.- de la rigidez de la arcilla y de la relación. 
a,fc. (Re(. 33). Si a,fc. es menor que 2 ó S, proba- 1 

blemente los movimientos serán pequeños y de natu- f · 
raleza más bien elástica; para valores más allá de ese_ 1 .. · 
limite comienzan las grandes deformaciones plásticas. · · " · 

. Es un hecho experimental frecuente que el mO\i- , : 
miento de la arcilla hacia ·¡a excavación se deúene_. 
cuando cesan las znaniobras de avance, a no ser que · ! 
el frente esté en condición próxima a la falla (ReL 1): _ .

1

. 

de esta manera, el que ocurran los movimientoS· 
cuando' se detiene el proceso constructivo será siem- .1 . .-
pre una indicación de peligro. · ¡·. 

Parece que puede establecerse que la situaciÓil · -¡ 
del frente de ataque es más favorable cuanto mil • ~ 
uniforme, liso y bien· terminado se lleva el frente de .· j ' .. , 
la excavación en la arcilla. Esta es una de las raZODfl . ::-¡

1 

• 

que influyen en que el método 'de escudo se hap. 
hecho tan popular en muchos lugares. • 

Cuando la permea)lilidad de un material coh~'? ) 
es lo suficientemente grande como para que se diá-
pen "'"Y rápidamente las presiones de poro o~- . : · 
el znatcrial permanece eXpuesto el tiempo n~ 
para que se produz¡:a el mismo hecho, la cstabt!idJd. 
del frente queda gobernada más bien por los es(ucri"S · 
efectivos actuantes y por la resiltenÓ!l al esfueno Cf11' 



-, 

• 

DOte expresada en términos de esfuenos efectivos y 
110 por la resistencia no drenada; no puede afirmarse 
que ésta sea una condición más o menos favorable 
y d resultado es peciCico en cada caso depende de la 
naturaleza de la arcilla. Lo anterior equivale a decir 
que la evolución de las condiciones de estabilidad 
coa el tiempo no sigue cánones fijos, sino que de
pende del material y de las circunstancias de cada 
caso. 

A-2. Túneles ea suelos (riec:lonanleli 

Las arenas, las gravas y las rocas totalmente frac· 
· turadas son materiales continuos y, obviamente, de 
• naturaleza friccionante. Los limo• y los. suelos arcillo- · 

sos o limosos pueden resultar diflciles de encasillar y 
su comportamiento dependerá de la naturaleza y pro- . 
porción de su fracción fina; los criterios incluidos en 
la carta de plasti~idad de Casagrande (Capitulo 11) 
100 titiles para establecer una clasificación razonable. 

El elemento esencial para definir las condiciones 
de estabilidad del frente de una excavación practi· 
cado en suelos friccionaates es la condición del agua 
ea el subsuelo. Sobre el nivel freático, estos materia· 
les cuando están secos carecen de capacidad de sopor· 
te. cuando su talud es más escarpado que e,l natural 
de equilibrio (Capitulo VI), pero por el contrario 
multan muy estables si se permite que vayan adop
tando ese talud de inclinación igual a .¡,. A veces, las 
arenas presentan cohesión aparente por i:apilaridad, 
que puede aprovechane, a condición de que el ademe 
se· coloque antes de que se disipe. Utilizando méto
dos de excavación convencionales, la ausencia de co
herencia limita la abertura de la galerla que puede 
practicarse, asl como el tiempo que el material pue
de permanecer sin ademe. En términos generales 
puede decirse que los suelos Criccionantes sobre el ni· 
vd frcático son de los más diflciles de excavar; se ha 
recurrido a la formación de la galerla por partes, 
ademando cuidadosamente cada una antes de excavar 
la siguiente; también se ha recurrido al u~o de escu· 
dos con ademe siguiendo inmediatamente a la exca· 
vación y a otros métO<' 'S siempre complicados y cos
tosos. 

Cuando Jos suelos granulares están bajo el N.A.F., 
la estabilidad del frente de la construcción del túnel 
depende sobre todo de la existencia de algo de cohe-

. si6n. que pueda contrarrestar las fuerzas de filtración 
que sin duda se producirán por la tendencia del agua 
subterránea a fluir hacia el interior del túnel, que 
en este sentido funciona como un dren, a la presión 
aunosférica. cuando ésta no existe, el frente ha de 
ser sostenido y probablemente el método más utili· 
zado para ello en el presente es el aire comprimido, 
pese a su ahº costo y a los peligros y molestias que 
!mplica esta técnica para los trabajadores. También 
se recurre, naturalmente. a métodos de abatimiento 
del nivel freitico bajo la plantilla del túnel, por ejem· 
plo por bombeo. · · 

• 
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A-3. Túnelea con r~ntea de ataque ~1doa o máa 
tipoe de suelo 

Los frentes de los túneles grandes no es raro que · · · · 
afecten a dos o más tipos de suelos distintos. En. la 
actualidad el problema se trata por superposición, >. :· .•· 
analizando cada tipo de· súelo por separado. • • . . ·.. . 
· Resultan dificil es lai formaciones con estratos. 4e ~·:e:;· 

arena y grava limpias sobreyaciendo a otros MIJ_cho.::• •>;: 
más impermeables, con el N. A. F., incluido en :lC?s·:::·'.:./ 
estratos friccionan tes. En estos casos resulta muy-:di; .<..:: ·:' 
ficil, si no imposible, drenar los suelos granularc:S_,_y. ,·• :' •· 
se hace preciso sostenerlos desde los primeros uiomen,:) ·.· · 
tos de la excavación, por ejemplo, por medio de aire . :¡ _
comprimido; en casos diflciles se ha recurrido' al u5o . · 
intensivo de inyecciones de lechada de cemento en 
Jos suelos friccionantes o a su congelación. · · · 

También son conflictivas las formaciones en llls 
que los estratos friccionantes quedan confinados supe. 
rior e inferiormente por estratos cohesivos impennea- · 
bies .. En estos casos puede ocurrir que e.l agua en· los-' ... 
suelos friccionantes tenga elevada presión y, cuando :_· .. 
se intenta el abatimiento del nivel Creático por bo~· •·· 
beo, •uele ocurrir que la presión en estos aculferi!S · · 
confinados no logra abatine lo necesario, quedando · 
remanentes importantes que producen flujos horizon-. 
tales de agua hacia el túnel, de consideración; estos 
casos requieren los ·más cuidadosos procedimientos 
de construcción, con los cuales el suelo esté siempre 
bien sostenido (escudos de operación cuidadosamente. 
controlada, por ejemplo), el empleo de inyecáon~ • 
.de presiones interiores de aire, etcétera. 

Muchas veces la excavación del túnel trae COIIJigo 
un abatimiento de los niveles de agua, al actuar. la • ·· 
galería como un dren; estos niveles pueden. recupe
rarse después de revestido el túnel, con lo . que las 
cargas sobre éste aumentan; un1 remedio es prever esta 
situación y diseñar la estructura para que funcione 
como un dren permanente. 

B. EatabUidad y def ormaelonea en lu pared!ia 
no udemadu • · ~ . 

Mucho de lo que se ha dicho para el frente del . :. 
túnel resulta válido para sus paredes; sin emhl!rgo. · 
es conveniente formular algunos comentarios por se- · 
parado (Rell ). · 

B-1. Paredee no ademadaa. en arcilla 

Se vio que en ·las arcillas, consideradas como ma· 
teriales puramente cohesivos, se desarrolla una zona · 
plástica en torno a cualquier galeria circular que se: . 
excave. Si se considera al material como elástico y · 
que x."= 1, resulta para el esfueno tangencial en·er·· 
túnel, a, = 2a,· (ecuación 14-15) y la zona plástica se· · 
produce donde a, sea mayor que la resistencia de _la 

.. : 
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arcilla a la compresión simple, q;. = 2c. (Capítulo 1). 
~!t-!':!~L~ ~r.I~ ~~11,~-plást¡~~ depende de la relación 
!,1;/f!il(~~~~ff, ~4;:?,9~0~ esta-,~ona desaparece para: 
,_!lób1r.·)~:p:~~lR ·· ... ex.¡- ;.,4 , : .,": -,.~ 

. obs.:nc,:~, H!.. _ • .!!_ ~ 1 
. sh ~"!:_ ·- '-f.J no: ... <"J'1-.d~ .. -.~·- ... , . · . · . 

lfjtblt~J., ,:,;rwn. r- . :· •;" J 

. ~(,¡ ~J.lKo,;ffib},os~e5fúe~os tangenciales varlan en los 
.~Jsl~!lf~S ,P.~B~~s .:~e la, pedferia de la galería y pue
.dtt~J...~!!. pt;i,iti:iP,L<i;.;~léúlarse con la ecuación 14-15. 
~1~r.f~~ ~~~~~i(~~r'"&;mportamieitto de las pared~ 
,no. ademadas de ·un túnel perforado en un med1o 
~c'O:idnu'o.''tb\'...iie'ne' describir el llamado factor de so
:b~earga'Yii!í'i"éste és la razón entre el esfueno tan· 
'g'en"d~l' lril\?\iÍno 'ifu'é-puede calcularse teóricamente 
en la rutred''d~l ·túnel, haciendo uso de la Teorla de 
~iaJí!lstié)~~·('y !á r~istencia a la compresión simple 
.. ~#!.#.i~K~ri~L~íi,.ii~e.~fpracLica la galería. Si K.= 1, 
,·.~! ~.ct!l.!'.,dei~~~fecarga. '?ulta: _ · . _ 
r.tt;!';~J:l .-( ¡. ·---~-~:~ . -~-- ·- ·a 
·ii!i.ld ·t.-::¡_, __ ,,_.: .. · .. .. __ .R .... =..!.. 
¡:;.:::•/;::.:. · .. · ; .' c. 

(14-67) 

· cét;.;:~1l• L-,J. . 
:PJl~· .se vi9 q'ue pára K~= l, resulta a.= 2a, y 
.. q •• ,=-.2c .. .. · . . -
. ''" ASI, la zona 'plástica se desarrollará si R. > 1 y 

1<] que esa zona se, 'extienda dependerá también del 
villor. de R · · ,,, .. -· .. • r . -.... · : .. 
. ,1 Si ,hay· una presi?n a1 actuando en el interior del 
túnel contra· sus pared_es, el valor de R. se ajwta -
s~n: · 
. ~... . 

''\ ' 
' · a • ., .. -2a. 

R,=.· . 
q. 

(14-68) 

'l ~- . • . •' ' ' 

.¡. IA,s materiales reales, }'a se dijo, no se ·comportan 
elásticameíue, por ·ello tanto los esfuerzos, como las 
deformaciones que suceden s<in diferentes de las que 
permile calcular la teoría elástica; ello resulta par· 

,_,tiJ:\llarmeJilte.cierto.si K0 es muy diferente de l. Las 
distribuciones reales del esfueno tangencial en torno . 
a un túnel son más uniformes que las .teéricas (ReL 1 ). 

; .,Por,.eUo, )O.S fact\)res de sobrecarga crlticos calcula· 
•:.·,·.!l.os, .~Já~!!camente pueden ser excedidos· sin que se 
-.;:d.es.ar~~!l.en . zonas 'plásticas, cuando K0 es bastante 

diferente de la unidad. 
En el caso del frente de la excavación de un túnel -

en arcilla franca, se vio en el párrafo A de este in· 
ciso que el factor de sobrecarga critico es aproxima· 
damente Ji;· -;,.:6; un factor ··más grande es signo de 

.,_ .. ,f~l!~· .. ~~e!~ ~aceptane que .el mismo ll~ite es válido 
. ,pa~)as: paredes de los tuneles en arc1lla. Para tú· 
::··~e~"''.~u·perficiales;·el'valor i:rítico de R., es menor. 
~· .:~~' :.Lós · proc.ediñiientbs de Construcción pueden afee· 
i . J.r''ilfucho 'a lás condiciones de estabilidad: Cuando 
.~ ·~ \!J[¿aVa'c6h'&udo' s~ transmiten al terreno esfuer· · 
;~; :í?i~~~~t~~~!~.:~-~~i~:~~~es;:_q~e produ~en perturba· 

aón estrui:lural 'y' mci<hhcan los estados de esfuenos 
y la resistencia de forma imposible de· predecir. 

• 

' < ' ' -: 

· · · · · · . ·. ·, • h.'i:.i·,_.-¿~ s:r::ea ¡. 
. - Los desplazamientos que se· produzcan, e_n !'!~. ~- ·. : 

redes de. los túneles en arcil_la dependen•.ml!clló;;~ :·. ¡
la extens1ón de la zona plástica que en,to,rno. !'e ~!1~ -¡ .. 
se forme. ·Si es grande, los desplazamientos- también . ·- · 
lo serán, en tanto que si es pequefia; ·tenderái_ia;~ef· · l' . 
despr~ciables. Cerca del frente, los desp!aza'!'ie'!!O~~~~ . . 1 

las paredes se ven muy influenciados por la es}~.~W. •·• ! 
dad del propio frente; si ,ésta es razonablemente bue- '· f 
na, los desplazamientos de las paredes se suelen·c;;,n. 
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 .. d~- .::- ¡ · 
tanda de él del orden de uno o dos .. diámetro$ del· ,:_ ' 
1ún~l (Refs. SO, S4 y S5). . " . ;:::.L·Ú:! . . 

.B-2 •. Paredes no ademadaa en 
nantes 

' .. ~~·· ~\·t ·.:~·:·· .. ~~-:.~;;~ ... ~ .. 1 ' 

suelóa' fn~O. 
. : • ·-··h1tY."t.; 

..• -.~o:; d.: __ 

. La comparación entre los diltos incluido~' ~IÍ:"lis · 
Figs. XIV·9 y XIV-10 (Ref. 1) hace ver que' el 'radio. 
de la zona plástica que puede esperarsé en tomcr 'á! 
nlnel es mucho menor en los · q,ateriales frii:ciorian-
~es 'que en las arcillás; la. Fig, XlV-lO hace' ver (¡ue 
aún valores muy peque;¡os de la cohesión que pueda 
presentar el ma1erial friccionante tienen gran inllu~ , _ 
cia en el radio de la zona plástica que vaya a· foro. : · 1, 
marse. ' .• ' ' ·' ·. 
· En los suelos arenoso$, las presiones de jloro __ d~ · ! · 
arrolladas por la excavación cerca de las paredes 'del l 
túnel se disipa~ en forma prácticamente instantin'ea. · ._: ••. -. ¡ . 
Puesto que la zona plástica que puede desarrollane . 
es estrecha; se sigue que ·dicha zona debe ser ariill·' · .i 
zada en términos de esfuerzos efectivos; sin embaJÍO.· · ·. ! 

. tal análisis . es prácúcamente imposible, pues la. j!re-
sión de poro varia mucho con el tiempo y conf la -·ji 
distancia a la pared· de la galería y no es posible ,. 
conocerla con 'precisió-n en ningú~ punto~<: .. : ·. ·; ) ' ¡ 

Un análisis. tosco, pero quizá de precisión riitODa- · .'1' 
, ble puede hacerse (Rel 1) utilizando;> l'\5 ecuaciohes . 
14-U y usando los esfuenos totales, a. y los paráih~: .• ! ' 
tros efecúvos de resistencia 4> y e, si este _últim'! ú~e. ·- : .~1 ' 

algún valor; lo anterior equivale a suponer qué la · . . 
presión de poro se torna nula en cualquier momdlto · ··- { ·· 
posterior a la excavación de las paredes. del · .. tú¡tel 
La propia ReL 1, empero, señala que la precisión .: 1 
de este análisis no está. comprobada. Otro mét0d6 de · ·. j 
análisis para la estabilidad de las paredes no''sof.or· _ : ·. 
tadas y el techo de un túneL excavado en arehas' ha · ; ·J"' 
sido propues.to_' por Baila (Ref. 22). · . ·' '- · 

En los materialeS friccionantes, la inestabilidad' 
de las par~es no se manifiest~ ·poi grandes desplaza. 
mientos o ·flujos plásúcos, Sobre el N. A. F.; e1: JDll' 

.. terial puede desmoronarse y abajo de él, pue4~ 'fluir 
, ·,bajo t>l,;einpuje de fue~ de ~il.tració~.~o ~nt~ 
. tadas. En ,gel'eral, la mestab1hdad he.l'~ ·mamfesta

ciones mucho,. más irregulares qj\«;. en}~~~ ;\fciJI,as Y 
produce deformaciones tamtiién ~ás irreg~!a#,~; ea 
contra. si el material friccionante está básicaíileute 

i 
i 

! 
¡ 
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cs~able, las presiones que aplica a un ademe que se 
coloque ~rán relativamente pequeñas y 1ambién lo 
serán 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 cohesión aparente del material; en tal 
caso pueden comenzar a ocurrir desmo~onainientos • 
.Es común que el tiempo durante el cual el inaterial 
(riccionante puede sostenerse por si solo esté. tosca· 
111ente en proporción inversa al claro del túnel; sin 
embarg-o, puede decirse que hasla hoy no existe un 
111edio de valuar ese tiempo en términos de la resis
ICJlcia u otras caracterlsticas relevantes del material. 

' p.s, Paredes no ademodaa ea aueloa· muy duroe 
o ea roeas parcialmente alteradu 

Si los suelos son continuos, seguramente un aná· 
lisis basado en consideraciones elásticas pueda dar 
resul1ados razonables (Inciso XIV-1), supuesto que 
pueda estimarse el valor de K0 • El · riesgo de estos 
materiales suele estar en 'a fracturación que sufren 
bajo esfuerzos importantes, que los debilita sobre
manera. 

C. Del onnaeiones radial ea y eargu sobre· a deo 
mea (Ref. 1) 

El diseño 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 los mo
mentos flexionantes que puedan ocurrir en planos 
normales al' eje del túnel. Finalmente, debe ser capaz · 
de absorber cualquier irregularidad local que se pre
sente en _la carga o en la deformación. 

Las bases para establecer bajo qué esfuerzos ra· 
diales debe diseñarse el ademe pueden discutirse con 
relación a la Fig. XIV-30 (Ref. 1), en la que se di
bujan los esfuerzos radiales en función de los despla· 
zamientos radiales medios hacia el centro de la ga· 
lerla. 

Como primera aproximación, el esfuerzo, radial 
medio, si no hay desplazamiento radial, podna con· 
aiderarse como el promedio de las presiones horizon
tal y verücal existentes en el centro del túnel antes 
de construir éste. La presión normal vertical vale 

·o,= yz y la horizontal será a, = K0 a,.. Por Jo tanto, 
aceptando la aproximación anterior, el esfuerzo radial 
medio, si no hay desplazamiento radial, será: • · 

o,.= lo.(l + Ko) (1~9) 

Este v;alor del esfuerzo está representado en la 
figura por el punto A. Si el radio de la galena dis
minuyese monótonamente, el esfuerzo radial medio 
en ella atluante dbminuirla también, de acuerdo con 
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Flpra XlV-30. Jt.elaci6n entre los csfuet'ZOl n.dlales medioa
aobre un ademe drcular y los desplaz.amien· · 
tos radialc:s correspondientes (ll<t 1). · 

una ley como la que se pinta con linea llena en !á 
Fig. XIV-30. La forma de esa curva d~pende del coni· 
por!amiento esfuerzo-deformación del suelo y del üe~" 
po d~ construcción. La linea punteada AE represen.': . 
tarfa esa ley si el suelo fuera elástico. Una curva como ' 
la AD se llama la curva de reacción del suelo. En 
la actualidad no es posible calcular la curva de reac· 
ción en un caso dado, pero puede tenerse una idéa 
de su forma a través de observaciones de campo com
binadas con razonamientos teóricos; en lo que sigue 
se aceptará que la forma de la curva se ha definido · ¡. 
con la precisión suficiente. El valor u1 representa en · 
la Fig. XIV-SO el desplazamiento que haya sufrido la · 
sección del túnel desde que su construcción se inicia. 
hasta el momento en que alcanza la forma de pro
yecto. Si en este instante en que la sección se COf!l· 

pleta se colocase un ademe circunferencial capaz de 
evitar cualquier desplazamiento posterior, ya la pre-
sión ejercida por el techo y las paredes no sena la 
indicada por el punto A, sino por B, algo menor. Lo 
normal . terá que aun después de colocado el ademe 
se produzca un desplazamiento radial posterior (u, en 
la figura), con lo que el esfuerzo radial se reducirá al 
valor indicado por el punto C; este despla.tamiento 
se debe a que el ademe no está en contacto perfecto 
con el suelo. · . 

En realidad, todavla habrá que añadir a los· dés
plazamientos radiales un cierto valor adicional sufri· · 
do por el propio ademe, cuyo efecto puede estimarse 
por la curva F, de reacción del ademe, que reprf. 
senta la relación entre la carga. radial que soporta la 
estructura y su correspondiente desplazamiento radial. 

La carga final sobre el ad~me estará dada por la_ 
intersección de las dos curvas de reacción, del suelo 
y del propio ademe, de manera que e• seria el esfuer· 
zo final .y u! el desplazamiento total que debiera es
perarse. 

Si el túnel se construye con una presión interior 
de aire, a~ la relación entre lo1 esfuerzos radiales, y 

¡, 
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las deformaciones radiales se desplazará hacia abajo 
una distancia a. sobre el eje de los esfuerzos, de ma
nera que el punto A se transformará en el A', tal 
como hace ver la Fig. XIV-S L 

Puede vene que en este caso sólo se requiere en 
principio un ademe que resista un esfuerzo radial 
e;. aun cuando rara vez pueda utilizarse este valor 
en la práctica y el ademe siempre habrá de ser dise
ñado para e·. pues existe continuamente el riesgo 
de que deje de actuar por alguna razón la presión de 
aire. 

En la Fig. XIV-SI, &. representa el desplazamiento 
radial medio en un punto del túnel próximo al fren, 
te de la :xcavación (Re!. 2). Si al producirse ~. se 
colocase un ademe que impidiera todo movimiento 
posterior, la presión sobre él ya no seria A, .sino la 
ordenada del punto B. Si a partir de &. se· permite 
un desplazamient.o radial adicional ~ •• la presión so
bre el ademe se reducirla a la ordenada de C. Un 
ademe que impidiese todo desplazamiento radial ma
yor que b. + {)• deberla diseñarse para esta última 
presión. . . 

En la.parte b de la Fig. XIV-SI se muestra una 
estimación del cambio en la presión que puede tener 
lugotr con el tiempo; se · ilustran varios •uelos. La 
experiencia parece indicar que la presión crece con 
el logaritmo del tiempo. es decir a una razón decre
ciente, pero lo· hace en forma muy diferente en los 

·diversos tipos de suelos. Este crecimiento posterior 
· deberá estimarse como una consideración adicional 
a las cargas de proyecto ·a que se llegue razonando 
como se vio en la parte a de la Fig. XIV-51. 

Todas las estimaciones anteriores pueden condu
cir a una valuación razonable del esfuerzo radial me
dio para el cual ha de ser diseñado 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 elevación de la curva de reacción 
del suelo, que llega a posiciones como la que se mues
tra con Unea punteada en la Fig. XIV-50. Casi en 
cualquier caso puede esperarse un esfuerzo normal ra-

p 

4'8 
dial menor que o,. posiblemente en el orden del dado 
por la ecuación 14-69; solamente la~ arcillas expan 
sivas pueden exceder este valor. · 

Cuando el ademe entra en contacto con el suelo 
que J.o rodea, la carga que recibe y Jos desplazamie~~
tos que sufre dependen de la interacción suelo-ademe, 
Si hay huecos en el contacto, toda\•la podrá· haber -"' 
deformación en el su~lo con sólo restricción parcial·'· 
por parte, del ademe, pero si el con tacto es . bueno. · 
todo desplazamiento adicional y la carga que s~ so
porte tiene mucho que ver con las rigideces del sudo 
y del ademe. · 

La compresibilidad de un ademe sujeto a carga 
radial se expresa como (Re!. 1): 

a 
s.=p

u (1~70) 

donde la relación ~ representa la reducción relati\-a a . 
del radio del túnel, cuando su ademe se ~ujeta a la 
presión periférica p. Si 1 es el espesor del ademe y 4 
el diámetro exterior, la compresibilidad. s., para un. 
ademe circular puede calcularse como: · ' 

1 s. =E.a 
(14-71' 

F.., módulo de elasticidad del material que forma 
el ademe. 

. O, para un ademe relativamente grueso: 

1 s.=E ... -
' a--

. 2 

(14-72) 

La rigidez del suelo es má• dificil de valuar y en 
materiales no perfectamente elásticos depende del des
plazamiento sufrido. Un Umite superior podrla obte
nerse de un análisis elástico. Si se llama s. a la • rigi· 

-·~· 

if;l.~RADIAL MEo;o' 

a. Condici~n inicial 
. ·' ,· 

'·." 
b. Electos del .!lempo_ 



de& del material y E,. al módulo de elasticidad del 
mismO y se tiene en cuenta la ecuación 14-17, para 
b pared del túnel, podrá escribirse la relación: 

u p l+Jl 
-=-=P-" s. E.. 

(14-75) 

-donde ahora se está llamando p a la presión en toda 
b periferia del ademe. La rigidez del suelo se ha defi· 
nido correspondientemente como: 

. E .. 
S,.=--

l+Jl 
(14-74) 

Si se considera el desplazamiento medio de la pa· 
red del túnel, u., tomando en cuenta la ecuación 
H-18, también podría obtenerse la rigidez del mate
rial como: 

o sea: . p 
u.=as. 

Inuoduciendo la ecuación 14-18: 

1 + Jl p 
i(l + K 0 ) pa--=a-

. E.. s. 
de donde: 

2E .. s ... ..,.,.-..,...,~--:-
(1 + K.){l + Jl) (14-75) 
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Si se aceptara que e'l suelo se comporta elástica·. 
llltllte, su interacción con el ademe podría describirse 
como se muestra en la Fig. XIV-52 (ReL 1). 

Si se desease reducir a cero el desplazamiento en 
todo punto del ademe circular, la presión máxima que 
áte debe dar radialmente al terreno circundante es 

• :: ~ 
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....... XIV-32. eurvu· de interacción IUelo-ademe (Materia· 

ka el<iltims) (Rel. 1). 
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a., presión vertical total ejercida par el suelo (la ecua·. ·,. 
ción 14-69 permitió calcular el esfuerzo' radial medio 
que ha de equilibrarse con desplazamiento )lUlo, pero .' · : · 
en la Fig. XIV-28 se ve que puede presentarse un··.· 
máximo precisamente igual a o,). Por el c?ritiario _si 
se permitiese el desarrollo de toda la deformaCión· 
posible antes de que el suelo se detuviese' por si mis- · · 
mo, se producirla un desplazamiento radial final, que 
podrá designarse u1, el ~ual podría calcularse bajo 
hipótesis elásticas, hacienclo uso de fórmulas ya tra· . 
tadas en los párrafos correspondientes. Como se ve .. · 
en la Fig. XIV-32 estos dos puntos definén la curva . 
de reacción del suelo (Ver. Fig. XlV-30), supuesto este:·. 
elástico. Esta curva tiene pendiente s ... En efecto, u1 . · 

puede calcularse con la ,expreSión 14-17, de manera·· · 
que: 

,u, . l+Jl 
-=a,---
11 E .. 

que es el valor que se lleva en el eje de las absci
sas de la Fig. XIV-52. La ordenada correspondiente 
vale o., de manera que la pendiente de !a recta será .
E../(1 + Jll• que vale S.,, según la expresi~n 14-74. 

El ademe se construirá en la práctica después que. 
haya ocurrido un cierto desplazamiento u',, que tuvo 
lugar desde que se completó la sección del túnel. Si 
a partir de ese valor del desplazamiento, ·éstos con· . 
tinúan ocurriendo, se empezarán a transmitir cargas. 
al ademe, siguiendo la linea de reacción· de dicho . 
ademe, de pendiente s. (Fig. XIV-52). Donde se cor· .' ·. 
tan las dos rectas de reacción, la presión en el ademe 
será suficiente para mantener el desplazamiento del 
terreno en un valor no mayor que u1 + u. y el ademe 
se habrá deformado u0 (ver Fig. XIV-~2). 

El método de valuación anterior tiene poco uso : · 
prtctico, porque·los suelos no son elástiCos en lo• ran 
gos de deformación que se producen en los túneles: 
El método vale como norma de traba jo, pero para 
aplicarlo a un caso real deberán conocerse las curvas 
de reacción del suelo y del ademe en forma niu, 
c,ho ~ás satisfactoria; tales curyas dependen de ·las 
prop•edades del suelo y de los procedimientos de 
construcción y han de ser construidas a partir de in· 
formación que se obtenga de programas de instru· 
mentación. 

D. Distorsión de los ademes 

Según se vio en los párrafos iniciales de este inciso; 
cuando un ademe es flexible siempre experimenti 
alguna distorsión entre los instantes iniciales y finales·. · 
de su colocación; ésta puede describirse como los cam· 
bios opuestos que tienen lugar en los diámetros hori· 
zontal y venical. Se vio también cómo en estos casos 
es de esperar que los movimientos Oexionantes que.·se 
produzcan. tn el ademe no sean de importancia; La· 
condición de dise1io es que el cambio en los diánie-
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tros quede dentro de lo tolerable, lo .. que d~pende de 
la función. del túnel, la naturaleza d~!,sue}o y el gra· 
do en que la forma del túnel corresP!l!!'!e al pollgono 
dinámico de equilibrio correspondiente al estado ini· 
cial de esfuerzos. ·<. 

Todos los ademes tienen algo de rigidez y cuando 
los cambios en los diámetros resultan menores por 
esta causa, que los que corresponden a un· ademe 
idealmente llexible de la misma forma, se presentan 
momentos llexionantes en el ademe; éstos pueden 
reducirse si se permite que por lo menos parte de la 
deformación ocurra antes de colocarlo. Por el ·contra· 
rio, el ademe no sufrirá momentos flexionantes si se 
puede delurmar, sin sobreesforzarse, lo correspondien· 

• te a los cambios de diámetro que suf!irla un ademe 
idealmente llexible. En la Fig. XlV-28 se ve cómo el 
diser1o conservador será aquel en el que se deforme 

. creciendo en Jo necesario el diámetro horizontal (tú· 
nel circular). , . 

La rigidez del ademe no influye mucho en el mon· 
to de la· distorsión que tenga lugar. En arcillas blan· 
_das Jos valores tlpicos de la distorsión resultan entre 
0.3 y 0.7% (definida como el porcentaje de acorta· 
mier"o o alargamiento del radio, respecto al radio 
original); en arcillas firmes la distorsión suele andar 
entre O y 0.5 %· 

'· ... '. , .... , ... .:. 

. ¡..;, 
. ...,._ .. 
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La Ref. J. incluye 'datos sobre distorsión medida 
en varios túneles, ·que pueden servir como norma par¡ 
establecer la que sea de esperar en túneles análogo.. 

E. Recomendaciones generales para diseño 

La experiencia actual indica sin género de dudas 
que deben abandona~e todos los métodos de diseiio 
que suponen que los ademes de los túneles están ac
tuados por presiones que correspondan a estados act). 
vo, pasivo o aún de tierra en reposo. Más aún, han, 
de objetarse los métodos de diseño que suponen que 
un ademe queda bajo la acción de un sistema de car· 
gas fijo, independiente de lo que suceda al suelo o 

1 

\ 
. de los procedimientos constructivos. Consideraciones 

del tipo de si habrá ademe provisional y revestimiento 
definitivo o sólo este último son fundamentales, no 
sólo por razones de costo. La Ref. 1 . propone las'· si
guientes etapas de diserio, 

l. Estlmense razonablemente las cargas o presiones ! 
circunferenciales de compresión que se desarrollaráll i· 
sobre el ademe. ¡ 

2. Estlmense las distorsiones que éste vaya ¡a sufrir. 
1 3. Atiéndase la posibilidad de que el pandeo jue-. · ·\ 

gue algún papel en algunas piezas del ademe. 
4.· Considérese cualquier circunstancia externa qu~ 

pueda tener importancia en el caso particular de 
que se trate. 

Los esfuerzos de compresión sobre el ademe se 
relacionan con la presión radial media a través de la · 
expresión: .. 

!' a,=p
t (14-76) ' i 

Donde: 
a,. es el esfuerzo de compresión sobre el ademe. · 

1 

í . ¡ 

1 
\ 

p, es la presión radial media que d 
porta, 1 

ademe so-

a, es el radio exterior del ademe, y 
t, es el espesor del ademe. ........ i 

. 1 

. En arcillas, p depende de a, y del factor de sobre- ·,~ 
carga ya discutido. En arcillas suaves o de 'ipo me- .·' 
dio, el factor de sobrecarga puede ser muy alta y ,el· 
valor de p puede mantenerse cerca de: · 1 

p = !(l+ K0) a, 

Puesto que K 0 suele andar cerca de la unidad; se 
sigue que, como ya se comentó, p puede ser tan alta 
como a,.. En arcillas firmes, K. puede ser mayor que . 
uno, pero el !actor de sobrecarga tiende ·a ser n·;lchO 
más pequeño;· ambos efectos se contrarrestan, de l1ll 

nera que p = ,;, representa otra vez un limite aupe-. 
rior aceptable. . . .. , . . . . 
" '·En· materiales friccionantes, de dpcr continuo no ·. 
auele haber ningún! aumento de carga con. el· tiempo,,, 

··'./·" ·,, '-., 
.. _ .. · .. -· 

l 
' ¡ 

i 
\ ¡ 
l 
l 
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y, además, la presión de distño puede ser mucho me 
nor que IJr La presión radial puede estimane a partir 
de las ideas expresadas en el párrafo e de ·esté i.·.ciso. 
Un peligro en este caso es que queden huecos o bó
ved~ entre el suelo y el arleme, que al derrumbarse 
posteriormente pueden producir incrementos muy 
importantes en la presión actuante. El arqueo suele 
ser la causa principal de que las presiones aplicadas 
por estos suelos sean relativamente bajas. 

Los suelos débiles suelen dar curvas de reacción 
del terreno y del ademe que se interceptan ·en valo
res del ~fuerzo de ar 

F. Comentarios en tomo a loa diferentes Upos 
de ademado 

Siguiendo una vez mas la fundamental Ref. 1 se 
hacen a continuación algunos comentarios sobre la 
influencia de algunas caracterlsticas propias de los 
diferentes sistemas de ademe. 

f.l. Flexibilidad de Jos ademes 

Todo parece indicar que la flexibilidad es una 
cualidad que más bien debe ser buscada que evitada. 

· Si bien es cierto que un ademe rlgido se defiende 
contra la distorsión, también lo es que la reducción 
que se logra en este concepto no es grande, aun cuan
do se aumente . mucho -la rigidez. El ademe rigido 
112 de soportar cargas mucho más 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 cóino la distorsión razo
nabJe del ademe uniformiza las presiones y evita los 
momentos flexionantes, obteniéndose con este criterio 
secciones mucho más ligeras y económicas y quizá con 
mejor oportunidad de resistir sin falla (ReL 36). 

J.o anterior establece criterios en torno a los tipos 
de materiales que resultarán más convenientes para 
formar un ademe. Para aquellas instalaciones en que 
la naturaleza del suelo naga aceptables las distorsio
nes, los ademes deberán tener una alta resistencia· a 

·la compresión, para ser capaces de resistir esfuenos 
radiales iguales, incluso a la presión vertical corres
pondiente a todo el espesor de cubrimiento; también 
deberán ser relativamente poco rlgidos, para poderse 
deformar lo suficiente para evitar la aparición de mo
mentos flexionantes significativos; finalmente, es de
seable que ·estén formados por un material-ligero y 
fácil de manipular. Infortunadamente, un nlatérial 
que cumpla todos estos requisitos diflcilmente pro
porcionará una buena reacción a los escudos y otras 
herramientas de perf~ración. hoy en uso y ésta es una 
~~~? que hace aconsejable un mejoramiento en el 
doseno de estas últimas (Ref. 1), a fin de lograr que 
no se apoyen en el ademe ya instalado. · 

.. · 
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F·2. Neeesidad de emplear ademes proviaioiudes. · · 
.. 

La necesidad de emplear ademes provisionales, · 
antes de construir el revestimiento definitivo depende .. 
de los problemas de asentamiento y pérdida de mate
rial que puedan plantearse en el túnel, del tipo de< 
suelo y de las condiciones económicas del proyecto 
de que se trate. ;_ 

En el caso de arcillas,, la experiencia parece indi· 
car (Re!. 1) que salvo en el ca !lo de materiales l:lf· 
pansivos, la construcción rápida de un ademe provi, .. 
sional elimina muchos de los riesgós que provienen 
del desarrollo de altas presiones y grandes desplaza-: 
mientas sobre el revestimiento definitivo. · 

Construido un ademe provisional es fácil obtener. 
de él criterios muy apropiados al caso de que se trate, ··· 
para erigir un buen revestimiento definitivo. Por 
ejemplo, las presiones que actuarán en él' pueden es- : . 
timarse muy razonablemente haciendo uso de los cri-_. 
terios dad~s en este mismo párrafo, a partir de l~s: 
desplazamientos que se hayan medido en el ademe 
provisional. · 

Si el revestimiento se construyera de una vez, ~t:- . 

gón la ~xcavación se fuese completando, tendrla que · 
_;aportar presiones mucho más altas y distorsiones tam 
bién mayores que las que soportarla si primeramelue 
se construyera un ademe provisional, pero si aquella 
fuese la polltica que se decidiese seguir, seguramente · ·· 
también seria 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
queñas. 

Todas 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 estará sujeto el revestimiento 
definitivo; el ideal seria construir éste una vez que· 
el provisional hubiera llegado a la condición de equi· 
librio, pero esto rara vez puede conseguine dentro 
de las urgencias usuales de la construcción. Cuando 
sea posible, incluso debe. procurarse que el estado 
de presiones en el agua del suelo se restaure aQtes de 
colocar el revestimiento; por otra parte, esta restau; 
ración de la presión · d~l agua suele producir ~ 
distorsión y un aumento no muy grande en las. pre
siones, por lo que no representa un gran problema· 
aún en el revestimiento definitivo. 1• :' • 

La. decisión de posponer la construcción d~l re
vestimiento hasta que se produzca mucha relajación· 
de las presiones queda condicionada en su idoneidad 
a la propia naturaleza del revestimiento; si éste ,es 
muy rlgido, generalmente cuanto más tarde en ponér
•e resulta mas económico, pero si es flexible e• mucho · 
menos lo que se gana posponiendo su construcción. 

En, arcillas expao1siv:iii pueden lograrse ahorros 
muy importantes en.adem~'S y revestimientos cónstru· 
yéndolos después de que h<~ya ocurrido una parte 
substancial de la. expansión, aunque esto no_ alivie 

,, 
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mucho las distor~iones posteriores y si sólo las presio
nes producidas,"•aun cuando no se pueda ásegurar 
cuando. La politica anterior debe temperarse en vista 
de que es sabido que si se permite excesiva expan· 
sión de la arcilla, ésta puede debilitarse estructural· 
mente y volverse muy inestable. -

Suele resultar muy ventajoso pretensar ademes y 
revestimientos, logrando mejor contacto con el terreno 
y más favorables distribuciones de esfuerzos en torno 
al túnel. -

G. Penneabilidad de loa ademea 

Un túnel impermeable bajo el nivel freático debe 
resistir no sólo presión de tierra (que ahora deberla 
de ser considerada en términos de esfuerzos efectivos), 
sino también presión hidrostática; por el contrario, 
un túnel perfectamente permeable habrá de resistir 
sólo la presión efectiva del suelo, aunque en este últi· 
mo caso, el flujo de agua inducido hacia el túnel pro
duce fuerzas de filtración que habrán de ser conside
radas (su estimación podrá hacerse en una red de 
flujo). Como consecuencia de lo anterior, lo normal 
es que en los suelos cohesivos las condiciones de los 
túneles permeables e impermeables sean similares, en 
tanto que, en los friccionantes, lo común es que un 
túnel permeable quede sometido a esfuerzos menores. 

El agua puede plantear problemas -constructivos . 
al penetrar en la galerla excavada; este electo se ha 
combatido inyectando las zonas permeables en torno 
al túnel, lo que sirve al doble propósito de reducir el 
gasto que entre a la galerla y de afirmar zonas po
tencialmente inestables. 

Debe entenderse que cuando se habla de revesli· 
miemos impermeables se hace referencia a estructuras 
que seguramente aon baltame más permeables que el 
suelo que las rodea, si éste es arcilloso; por ello en 
mayor o menor medida un túnel bajo el nivel freá· 
tico siempre es un dren y deben guardarse al respecto 
las precauciones mfnimas. 

En muchos -casos el agua se filtra hacia el túnel 
muy lentamente y el efecto drenante de la galerfa 
basta para producir en forma permanente un abatí· 
miento muy importante de las presiones del agua a 
\u alrededor. También se ha observado frecuentemen· 
te que la distribución de la presión de agua en tomo 
a un ademe impermeable bajo .el nivel freáúco dis
ta de ser regular, principalmente por efectos de estra· 
tificación en el suelo. 

En términos generales es normal diseñar los ade
mes supuestamente impermeables con consideración 
de presiones de agua menores que las cargas hidro!
láúcas que corresponden a la posición del túnel res
pecto al nivel lrcático, allf donde los •uelos están 
fisurados, poseen interestratificaciones permeables o 
se tengan condiciones tales que el agua no pueda con· 
centrarse en torno al túnel en mayor proporción de 
lo que puede ser drCI}ada. · . . . · 
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Se refiere este punto al efecto que ¡iue,dan tener !. 
en las presiones sobre los ademes y. en el-compotU- ¡· · 

minto de éstos los. cambios en la sección recta norma) . l .. 

del túnel; éstos pueden ocurrir por efecto de túneles ,·¡ .· 
paralelos muy próximos, cruce entre túneles o con· .•{ .. • 
otras galerfas. efecto de ramales, estaciones, apartad,t- · ·..~: ·· 
ros, cruzamientos, etc~tera. Bajo hipótesis de el:isi.ia.::_/_ 
dad perfecta, los electos de túneles vecinos pueden·· ¡ ·· · · 
juzgarse por aplicación del principio de la supei:po-"'( 
sición de causas y efectos. En análisis elasto-plásúCos, ¡·. 
el problema ya no es tan sencillo, pero la supeipo,. · :·. 
sición de las soluciones teóric:-·; aún puede dar. alguna.;. 
indicación. En la realidad, al no tratarse con ma~ · 
riales que trabajen dentro de las hipótesis de la. Me- · .. ¡ · 
cánica del. Medio Continuo, el problema resulta lllU· 
cho más complejo. 1 • 

Se vio en páginas anteriores de este Caplt~o, . 
cómo los ademes· y rc;vestimientos se diseñan básica· 
mente para resistir las presiones periféricas (muchas 
veces circunferenciales, por considerarse una galería:· 
circular), que resultan en general menores.que)os''i» 
sos de la tierra suprayaceiue, por efecto de :1os des
plazamientos radiales. 

Se verá a continuación brevemente cuál es el efecto 
que puede esperarse de distintas anomallas comunes 
(Ref. 57). 

H-1. Presiones en túneles ad:yacentes o que ee . 
unzan· a diferente nivel · :i 

En estos casos generalmente puede suponerse queé.: 
las presiones sobre el ademe de uno de ellos no-sobre':' l. 
pasarán las correspondientes al peso de la tierra su· · ¡ 
prayacente, como limite superior de diseño. Las nor· 1 

mas generales de diseño son las mismas que para un 
túnel aislado, 

H-2. Presiones en laa intersec:eionea de __ túneles 

En este caso ocurren muy· complejos fenómenos 
de interacción; la Ref. 58 los estudia parcialm_ente
para el caso de cruces a 90". En ella se concluye que_ 
los esfuerzos se incrementa~ un 60 % en la esquina . 
de la intersección en materiales elásticos y vuelven. a 
ser los correspondientes a un túnel aislado a dUtah-: 
cias de un diámetro de dicha intersección. ·· 

Antes de construir una intersección, el ademe del 
primer túnel debe haber llegado al equilibrio fi11al 
con el suelo que lo rodea. Entonces, para hacer !á · 1 

intenececión, deberá removerse la mayor. parte del 
ademe-en la zona, con lo que se producen dos efectOS-

' 
Las presiones antes soportadas por el. ademe ~ ¡ 
removido deben. transmitirse a las panes lio i 
reúradas, por arqueo. ., .. ! 

.· •• 1 

-.. ~ \ 
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.• El ademe se debiHta, de manera que éste, aún 
después de terminada la intersección, no puede 
soponar las presiones que soportaba én un 
principio. 

En el mom~to presente, en que tanto falta per 
Investigar y conocer en torno a estos problemas, suele 
recomendarse diseñar. el ademe en las intersecciones 
de modo que sea capaz de transferir la carga radial 
a las demás secciones del ademe, anexas a .la tona de 
intersección (Ref. 57). La presión en las secciones 
de las galerfas adosadas a la intersección debe consi· 
derarse el doble de la qu~ .se tendrla para un solo 
túnel; este exceso se disipa linealmente. en una dis
tancia de un diámetro de túnel, al adentrarse en las 
galerlas a partir 'de la intersección y la ley de disipa· · 
ción puede considerarse lineal. 

En la práctica es di!lci 1 cambiar el disefio del ade
me para adaptarse a la anterior ley lineal, por lo que 
suele construirse durante un diámetro un ademe con 
los requerimientos de la sección adosada a la zona de 
intersección. Si los diámetros de los túneles son dHe
rentes, conviene considerar el mayor para disefiar los 
ademes en· las cuatro galerias con el criterio an$erior. 

H-3. Dlitoralones en túneles adyaeen~es o que 
n eruzan a diferentea niveles 

Cuando los túneles tienen el mismo diámetro (es 
decir, cuando uno no es ·mayor que los dos tercios del 
otro), la distorsión que en uno produzca la construc
ción del otro depende de los d.ámetros de ambos, de 
su separación y del orden en que se excavan. Se de
fine como distorsión estándár del túnel aislado la re
lación /la fa, siendo a el radio del primer túnel, la 
cual puede estimarse, suponiendo que el segundo tú· 
nel no existe, con base en las ideas expresadas "más 
atrás en este inciso o én distorsiones medidas en diver
sos túneles, tal como se hace en la Ref. l. La Fig. 
XJV-55.a (Ref. 57) proporciona las distorsiones que 
se deben espel"ar en cada uno de los túneles por la 
presencia del otro excavado en su vecindad; los nú· 
meros romanos indican el orden de la excavación. La 
figura se refiere a túneles próximos, pero cuando es
tán alejados más de cuatro radios (4 a), la distorsión 
provocada por la mutua presencia es nula y cada tú· 
nel tendrá la correspondiente a un túnel aislado. En 
casos intermedio~ podrá usarse interpolación lineal. 

Las recomendaciones para la distorsión inducida 
cuando un túnel de pequ.eiio diámetro está próximo 
a uno de diámetro mucho mayor (más de dos tc;rcios· 
del primero) están contenidas en la parte b de la mis-

~ ma Fig. XIV·55; en este_ caso se acepta que la distar
alón de cada túnel puede. estimarse como si fuese 
solo, pero si los dos están próximos, debe esperarse 
que la construcción del chico induzca áreas localiza
das de gran curvatura en el contorno del más grande; 
esta alta curvatura se estima en el doble de la que 
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senda . de 0110 t~nel prÓl<lmo (Re!. 57). 

producirla la distorsión si el túnel grande ~tuviese .. 
aislado. 

Finalmente, la parte e de la Fig. XIV-55 esqu~ 
matiza d caso en que se construye un túnel de may'?r 
diámetro cerea de otro existente, de diámetro menor 
(menos que dos tercios del más grande). 

H-4. Distonionea en lnteneccionea de túneles · · 

Puede suponerse (ReL 57) que la distorsión en 
las secciones de ademe inmediatas a la zona de inter· 
sección será el doble de la que corresponderla al tú· 
nel aislado. Este incremento se reduce linealmente a 
cero en secciones dentro de la galerla, situadas a dis
tancia de un diámetro de la sección de borde; en 
estas secciones interiores, las distorsiones son ya las 
correspondientes a un tú'l:el aislado. 

H-5. Ensanchamientos 

El cambio de ancho por cualquier razón exige un 
. cambio.en el sistema de aden\ado o revestimiento, que· 
generalmente justifica un estudio muy cuidadoso, por 
imponer condiciones mucho más severas de presión y 

· desplazamientos. 
Los procedimienios Constructivos requeridos p~e

den ser muy diferentes y un túnel cuya sección se 
excava en conjunto pudiera requerir, al anchearse por .. · .. 
cualquier motivo, ser excavado por zonas aparte, <¡ue · 

·~'--'------------'-= 
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se ademan por separado, retirando en maniobra pos
terior el material entre esas zonas. 

Sin embargo, desde el punto de vista de presiones 
y desplazamientos, un ensanchamiento puede, en prin

.cipio, verse como un túnel aislado de mayor diáme
tro y tratarse correspondientemente; se. repite que es 
normal que resulten mucho más elevados los reque
rimientos del ademe, aún en casos en que el diáme
tr~ varfe relativamente poco. 

XIV-8 ASENTAMIENTOS RELAOONADOS 
CON LA CONSTRUCCION . 
DE TUNELES EN SUELOS' 

Cuando los túneles se construyen ~n campo abier
to, lat pérdidas del mnterial en el interior de la ga-' 
lerfa o los movimientos de la superficie del suelo,. 
consecuencia de la excavación, tienen importancia 
sólo en Jo que áfecten la estabilidad de los ademes, 
pero en áreas construidas y pobladas, los movimien
tos de la superficie afectan construcciones vecinas y 
se hace necesario poderlos valuar. La predicción de 
los asentamientos asociados a la construcción de tú
neles suele requerir la valuación de dos entidades 
diferentes; en primer lugar, la de las pérdidas de 
terreno que tengan lugar durante la construcción, en
tendiendo por éstas, Jos volúmenes de material que 
se retiran de la galerfa en exceso del volumen de 
la propia galerfa; en segundo lugar, ha de valuarse la 
forma de la zona de depresión que el túnel provoca 
en la superficie. En Jo que sigile ambos aspectos se . 
tratarán por separado. 

A. Pérdidas de suelo 

· La excayación de un túnel produce, como se vio, 
niovimientoi horizomales y verticales del suelo en 
tomo a él, todo lo cual produce en condiciones nor
males una depresión en la superficie del terreno. Ade
más, esté el túnel ademado o no, tienen lugar fugas, 
flujos, desplazamientos radiales, etcétera, del material 
hacia el eje de la galena. La forma de la depresión 
no es fácilmente relacionable con el asentamiento 
máximo que se produzca en la superficie. El volumen 
de la depresión debe ser igual al volumen de pérdida 
del suelo en la galerla, mas los cambios de volumen 
que sufra la masa de suelo sobre y alrededor del tÚ• 
nel. En el momento presente, sin embargo, resulta 
suficientemente aproximado suponer que el volumen 
de la depresión en la superficie es igual al volumen 
de pérdida de suelo en la galerfa (Ref. 57); ello equi
vale a despreciar los cambios volumétricos de la masa 
de suelo en subsidiencia. 
' La experiencia ha demostrado que, .exceptó en 
algunas arcilla> expanoivas, siempre >e producen en 
torno a Jos 'túneles los movimientos necesarios para 
que se movilice toda la resistencia del suelo. Lo an
terior justifica el criterio de diseñar loa ademes y re-

54 
vesumtentos procurando mantener los desplaiamiell
tos del suelo en niveles t:tn bajos COJ!lO sea posible; 
ello contribuye mucho a reducir las pérdidas de suelo· : · 
y, correspondientemente, el volumen de la depresión· y': 
los fn:lximos asemamientos, pero aún con estos cri-" 
terios es frecuente que las pérdidas de suelo sean iin- . 
portantes y la depresión superficial acusada en mu: 
chos casos de la práctica (Re f. 2). . . · . : · 

El monto de los asentamientos depende mUCho:·. 
de la naturaleza del sÚelo, fuertemente interaccionada' ·:. 
por las precauciones de construcción. En uná arcilla 
que fluya plásticamente, por ejemplo, las péidid:is 
de suelo tenderán a ser grandes, pero podrán eviiafiC ¡ 
en pane importante. con un buen trabajo de .ade
mado. En un limo compacto, por otro lado, la· ¡ié¡-
dida de suelo puede ser muy pequeña, pero si se per- · 
mi te durante la construcción corrimiento y flujo ,del 
material, los asentamientos en la superficie pueden 
llegar a ser muy grandes. · ' . . : 1 

Las pérdidas de suelo dependen mucho también. 
del método construqivo, aunque la influencia del ! 
suelo y de las condiciones del água subterránea sean . ¡· 
las principales. En el momento presente no e5 pOsible : 
especificar qué pérdid1 de suelo puede atri_buirse a 1 

un procedimiento de construcción dado y que tanto· 
de esa pérdida puede deberse a descuido durante el 
desarrollo de la secuela de construcción; de hecho, la 
información disponible en torno a pérdida de suelo· 
es escasa y dispersa; pese a ello, es útil. . . · 

La depresión que se forma .en la superficie del 
terreno, a lo largo del eje del túnel es sensiblemente 
simétrica a él, a no ser que la pérdida de 'Suelo sea ... 
producida por causas muy localizadas, como un gran:". 
flujo dé arena al interior de la galerfa. Si a lo largó_ " 
del eje del túnel se mantienen uniformes las condi· 
ciones del suelo en un largo trecho, la depresión ¡u

perficial se mantiene sensiblemente la misma. ·y el 
asentamiento máximo en ella marcado (li,.l.) se roan-·· 
tiene en valores muy próximos. Se denomina aseni&•. 
miento medio al valor promedio de todos los' ll.;u' · 
representándose esta cantidad por li' ,;..,. El valor. de 
b',.., es una excelente referencia para juzgar los efec-. 
tos de la excavación de un túnel en las zonaS''veáilas. 
Finalmente se diferenciará el valor del asentaínieiuo 
más grande que pueda encontrarse en todas las sec-
ciones de depresión (li" ""'). 

1 

A· l. Suelos granulares sin cohesión i 
'• ' 1 

1 
En estos rpateriales la excavación ha de adeuW-se · 1 · 

por completo en el techo, en las paredes y en el frente. 
de la excavación, a no ser que se les dé cohesión· por 
inyecr.1do. Si las. operaciones se realizan cuidadosa· 
mente y no hay flujos de arena al interior de la .ga
lelia, las pérdidas de suelo pueden mantenerse ·a ni· 
veles muy bajos, y la depresión superficial· evitarse · 
casi por coinpleto, pero si la arena fluye al interior ·. 
del túnel, lo que puede ocurrir sobre todo en suelos 

··-. 
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sueltos. si puede haber depresiones muy importantes. 

La predicción de asentamientos en estos materia· 
les es entonces muy incierta, pues depende sobre todo 
de cómo se desarrolle la construcción; también in· 
fluye la compacidad de la arena, lo seca que esté, 
etcétera. Si el material tiene cohesión aparente por 
capilaridad (túneles sobre el N. A. F.), los problemas 
pueden reducirse considerablemente. En túneles bajo 
el N. A. F., lo más conveniente es abatir éste y drenar 
los suelos hasta crear esa cohesión aparente; aun con 
estas técnicas, las arenas sue!tas pueden tender a dis
minuir su volumen por los cambios en el estado de 
esfuerzos que tienen lugar como conse~encia de la 
excavación o por el desarrollo de pres10nes de poro 
que anulan las tensiones debidas a la capilaridad. 

El drenaje de los suelos granulares se hace gene
ralmente por pozos perforados a partir del frente de 
avance de la galerfa: han de cumplirse todas las pre
cauciones reseñadas en el Capitulo VII de esta Obra. 
El drenaje suele ·tener el problema de que la for· 
mación arenosa no es estrictamente uniforme y hay 
zonas de arenas más finas y otras de arenas más grue
sas, de modo que la eficiencia de los drenes y los 

. tiempos de drenaje resultan variables. El drenaje ha 
de disponerse pensando no sólo en la posíbifidad de 

. que se produzcan flujos de arena, sino también fe
nómenos de tubificación y erosión interna. 

El uso de presión interna de aire en la galerfa 
afecta poco a los fenómenos de pérdida de suelo, pero 
puede ayudar a neutralizar los gradientes de filtra· 
ción hacia la galer!a en túneles colocados bajo el ni· 
vel freático. En túneles sobre el nivel fre:ltico, el 
escape de aire a través del suelo puede secar a éste, 
eliminando cualquier cohesión aparente ·por capila· 
ridad, probablemente benéfica. 

La inyección de lechada de cemento en los sue
los granulares puede ser importante para reducir las 
pérdidas de suelo. Cuando la inyección no va acom· 
pañada de abatimiento del nivel freático puede pro
ducirse un grave peligro porque se ejerzan fuertes 
presiones de agua en áreas pequeñas de arena a las 
que no haya alcanzado la lechada; esta situación ha 
producido serios flujos de arena hacia muchos tú· 
neles. 

'Los valores especificas de la pérdida de suelo que 
sea de esperar en un túnel excavado en arenas, en 
un caso particular dado han de ser extraídos de la 
experiencia precedente. Las Refs. 37 y ~9 proporcio
nan información recopilada en varios túneles recien· 
tes, que puede servir como norma de criterio. 

Cuando se construyen túneles paralelos; las pér· 
elidas de suelo en el segundo pueden no ser muy _!lile
rentes de, las ocurridas en el construido en· primer 
lugar, sobre 'todo si la arena tiene cohesión por alguna 
causa. 

A-2. Suelos eon eoheoión y ( riceión 

Bajo esta categorla quedan incluidos muchos tipos 

--·~:___ __________ --- -·-

• 
Con.rlrocción de hlneles en suelos ·419 

de suelos, desde arenas arcillosas y arcillas arenosas, . · 
hasta limos plásticos; tambiéJl caen en ella la mayo- .... 
rla de los suelos residuales, asl como los loes y muchas '·. 
arcillas calcáreas. Todos estos materiales suelen tener 
una relación esfuerzo-deformación casi lineal hasta 
que se alcanza el esfuerzo necesario para romper el 
nexo de unión que suele existir entre sus granos, de.· 
una clase u otra: también es común que exhiban jun· 
tas, grietas o estructuras qeredadas, que propiden fa· .. 
llas y corrimientos. Suelen· requerir ademe desde los 
primeros momentos de la excavación. 

Las pérdidas de suelo y los asentamientos ligados 
a estos materiales suelen ser pequeños (Ref. 2). To
davla pueden reducirse esos valor~s si se aprovecha 
el tiempo de acción de puente que estos suelos tienen, 
para acuñar perfectamente al ademe contra el suelo. 
Es común el procedimiento constructivo con escudo 
y con dovelas, que se presta para realizar convenieri· 
temente lo anterior. Por otro lado, existe el peligro 
de deslizamiento de material hacia la galena y de 
tubificación,' y ambos fenómenos pueden ser ahora de 
muy graves consecuencias, pues estos, materiales sue- · 
len ser muy sensibles a las .presiones de filtrac;ón: en . · · 
estos. tipos de suelos el control del agua subterránea 
es esencial, utilizando drenaje, técnicas de abatimien· 
to del nivel freático y aún presiones internas de aire 
en la galerla. 

A-3. Arellias firmes, no expansivas 
' 1 • 

Estos materiales suelen· tener un comportamiento 
muy favoraole desde el punto de vista de, pérdida de 
suelo, a no ser que presenten una estructura secun· 
daría de fisuración muy desarrollada: tampoco sue
len ser muy sensibles al flujo de agua. Las pérdidas 
de suelo que tienen lugar suelen ocurrir a través d,el 
ademe provisional relativamente ligero, a base de mar· 
cos separados, que suele utilizarse en estos materiales: 
se deben. a flujo plástico hacia la galerla. La técnica 
inglesa recomienda atacar a las arcillas firmes con . 

. escudo y, en tal caso, se reportan pérdidas de· suelo 
despr~iables (Ref. 2). 

A-4. Arcillas blandas saturadas 

La evidencia experimental parece indicar que la' . 
excavación de un túnel a través de arcillas blandas 
produce una alteración estructural en el suelo que 
lo rodea, que puede extenderse hasta varios diáme
tros; esta . alteración hace que las pérdidas de suelo 
tiendan a ser de cierta magnitud, a causa de un flujo 
plástico poco perceptible, pero continuo hacia el cen· 
tro de la galerla. Correspondientemente se produce 
una depresión superficial. Es común que la mayor 
parte de los movimientos ocurran durante las manio
bras de excavación, rezaga y ademado y que dismi· 
nuyan una vez que éste se ha colocado, por lo que 

· .. ' 



420 Túneles en suelos 

;·f!o es ':'ro q':'e Jos movimiemos escapen a la atención 
' de Jos mgemeros a cargo de la obra, 

Un electo importante en estos túneles es que Jos 
asentamientos usuales debidos a pérdida de suelo 
pueden ir seguidos por otros causados por la conso
lidación de la zona de remoldeo en torno a la galerla, 
bajó1 el peso del suelo supra yacente, fenómeno que 
puede durar largo tiempo. 

El escudo es el método más normal de excavación 
de túneles en arcillas blandas, habiéndose desarro
IJado sistemas que tienden a producir la mlnima al· 
teración del material en torno a la galerla. 

En los párrafos A·l y B·l del inciso XlV-7 de este 
' capitulo se vio que las condiciones de estabilidad 

en un túnel en arcilJa son una función de la rel~ción 
de sobrecarga a,fcr Esta relación puede escribirse 
(ReL 1), cuando existe presión interior de aire igual 
a a., como 

o,- O¡ R,=-c • . (14-77) 

La pérdida teórica de suelo a ocurrir en un túnel 
excavado en arcilla puede escribirse (Rels. 57 y 59) 
como: 

Y,=A 

para R~ ;;¡. 1; siendo: 

O como: 

para R, "" l. 

, • c. R,- 1 
n.=~-e 

'E 

(14-78) 

. (14-79) 

(14-80) 

La Fig. XIV-54 (Ref. 57) muestra dos ejemplos de 
la variación teórica del ,·olumen de pérdida de suelo 
(Y,) en función de la relación R, (ecuación 14-77), 
para algunos valores de .Ja relación c./ E de la arcilla 
y muestra también pérdidas medidas en túneles con 
algunas condiciones particulares que se señalan. 

Para un procedimiento de construcción dado, la 
pérdida de suelo varia sobre una banda relativamente 
estrecha, con Jos diferentes valores de R,. También 
puede verse en la figura el efecto benéfico de la pre
sión interior de aire. 

Puede observarse que las pérdidas de suelo medi· 
das resultan mucho menores a las dadas por las dos 
curvas teórica. que se señalan. Esto puede atribuirse 
al efecto soportador del escudo, en el caso de túneles 
con1truidos por ese método, pero cuando se trata de 
galerlas excavadas por otros métodos o a mano, es 
mucho más dificil explicar razonablemente los bajos 
valores de la pérdida de suelo, pues en esos casos de· 
pende, en general, de muchos detalles constructivos 
diflciles de especificar. Los casos 2, S y 5 de la Fig. 
XlV·54 (Ref. 57) son túneles excavados ·en arcillas en 
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Figura XlV-34. Ptrdidu de suelo uodad2S a biDr:la - ¡· _. _:_- · 
vados eh arcilla (ReL 57). r 

. 1 

Chicago (E. U. A.) prácticamente con los mis=>.~ ,. 1 ·. 

todos, en tanto que el 4 es un túnel constr;o.ll ,. ¡ · 
el mismo sitio, pero con procedimientos que tt ~>¡ 
nacieron como menos eficientes. ·: \ . 

En el co~so de túneles dobles, la situacióa " t.•!
rente que en el de Jos sencillos. Las medicic'<c' • i 
gieren que cuando se excavan con escudo t~"''" ;• : 
me) os en arcilla, las pérdidas de suelo en. d ~- ¡ _ 
túnel son similares a las ocurridas en el pnmc:r:> ,... ' 
túneles excavados a mano, por el comnrio. .,.... : · 
haber diferencias apreciables (Ref. 57) (\'er, f"W""' : · 
plo, el caso 3 de la Fig. XIV-54, notando qut la ,.. ¡ 
dida en el segundo túnel fue del orden dd ~ 1 

¡' : 
la ocurrida en el primero). En Jos casos ~ ! t 111 • : · ·._ 
misma figura, los dos túneles tuvieron un tzrU'I' IP · _:_ 

tral divisorio común y esto, aparentemente. C2l"':; .: · . 
la' pért!ida de suelo en el segundo túnd fui:<> . ¡·. 
menor que en el primei'C). 

B. Depresión auperfielal -.1·-.-· 

En este párrafo se darán algunas lnd~:: _ 
torno a los procedimientos para calcular b _ 1 

. .. 



la depresión supei-ficial, que ~e produce en el terreno 
como consecuencia de la excavación del túnel y para 
valuar la. asentamientos máximos de la misma. -

57 

El perfil de la depresión en la superficie se pa
rece a una curva de distribución normal de frecuen
cias (curva de Gauss), que se dibuja en la Fig. XIV-35, 
junto con alguna de sus relaciones geométricas que 
resulta de interés en lo que sigue. A !in de aprove- · 
char estas relaciones suele admitirse en Jos trabaja. 
prácticos que tal es exactamente la forma de la de
presión. 

El volumen de la depresión, igual al área bajo la 
curva de Causs resulta ser: 

r. = 2.s; 11""" (14-81) 

Donde ll.,.. es el asentamiento. máximo de la sec· 
dón, e i es la desviación estándar correspondiente a 
la curva (Fig. XlV-35), abscisa del punto de infle
:úón de la curva. 

El valor de i puede obteneoe de la relación (Refs .• 
57 '1 59): 

-=K -i (Zo)"·' 
11 2, 

(14-82) 

Donde a es el radio del túnel circular o el semi· 
ancho de la excavación, si tuviera otra forma: %o es 
la profundidad del eje del túnel y K es un coe!iciente 
que puede considerarse igual a la. unidad. 

;-· 

• 1 

. ¡. 

· Corutrucción de lúnelt.i en 1uelo1 421 
. ' 

U.l. Suelos granulares sin cohesión · .. 
1 • • 

En estos suelos puede haber cambios volumétri· 
cos de compresión o extensión a causa de los cambios 
de esfuerzos inducidos por la excavación, según la 
arena esté en estado suelto o compacto; por ello, el. 
volumen de la .depresión no siempre es parecido al 
de la pérdida de suelo en la galería y el valor de i 
puede diferir del dado por la ecuación 14-82, dedu· 
cida bajo la hipótesis de que el asentamiento super
ficial no se ve influenciado por cambios volumétri· 
cos en la masa de suelo. · ·. 

El valor del parámetro i, que define el ancho de 
la depresión depende de factores constructivos, de la 
posición del nivel freático, etcétera. La Fig. XIV-~6 
(Rel 37) contiene información sobre el parámetro de . · 
ancho de la depresión en varios túneles recientemente·. 
construidos en todo el mundo, a través de arenas . 

. La Fig. XIV-37 (Re!. 2) muestra la forma de la . 
depresió'! sobre una pareja de túneles gemelos en .. 
arena densa sobre el nivel de aguas freáticas. Las cur
vas de depresión resultan muy abiertas. en un efecto 
atribuible a lo seco de la arena y a su completa falt:\ 
de coho:sión. La separación entre los túneles !u¿ su~ 
ficiente para que la excavación del segundo no prO' . 

· dujese marcados efectos en el primero. 
La curva de depresión de un túnel en arena densa 

bajo el 11ivel !reático se muestra en la Fig. XIV-38.a, 
en tanto que la XlV-38.b muestra el resultado final · 
de la evo! ución de la depresión anterior cuando se 
construyó un túnel gemelo y vecino. · 
· La influencia de un segundo túnel en la depre-

·;;. .... .. , . .( . 
!' 

·. ·., . 

.. ;; .• 

Punto do ioflullo 

Arta • 2.51. 1mb 
'(bajo la carta do G .. ul 

Fl"'"' XIV-35. Cuna· de Ga1111 y algum de ous relaciones gcomttricas. 
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Flpra XIV-36. Ancho de la deprcslón auperlldal oobre hl· 
ndcs acavados en arena (Rc:l. 37). 

sión provocada por el primero depende muého de la 
separación entre ambos; si están muy próximos, la 
construcción del primero afloja el terreno sobre el 
lugar que ocupará el segundo y los asentamientos so
bre éste crecerán. 

B-2. Suelos eon eoheaión y frieelón 

La Fig. XIV-S9 (Ref. 2) muestra la distri' ución 
de asentamientos sobre túneles construidos dentro del 
sistema de transporte subterráneo de la Ciudad de 
San Francisco, E. ,U .A. 

La figura corresponde a la construcción de un 
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' .. ¡ 

aolo túnel; la construcción de un gemelo, con sepa· ' 
ración aproximada de '10 m de centro a centro, práo-., 
ticamente no causó efecto ulterior. En estos suelos; ', , , , 
tanto los asentamientos como Jos movimientos inte- ·, 
riores en la masa son. generalmente muy pequeños, a· 
condición de que, como se di jo, se ejerza un cuida
doso control del agua subterránea. 

8-3. Areillaa finnea, no expanalvaa ,.. • .. l 

La depresión superficial en estos suelos es, corres-: 
· pondiendo con las pérdidas de suelo mlnimas que ya . 
fueron mencionadas, usualmente pequeña,en éÚanto , ¡ 

',al valor de bmb y relativamente pot!' extendida. La. \ 
Fig. XIV-40 (Ref. 2) es un ejemplo ilustrativo ~ : .. , 
pondiente a un túnel excavado a mano y ademadci ,· 
con madera. , · 
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Flpno XIV .MI. Depresión superficial sobre un gran tdnel de 
fenocarril excavado en arcilla firme (llcL 2). 

La utilización de marcos de acero acuñados con· 
aa las paredes y el techo, como ademe ·provisional 
antes de construir un revestimiento de concreto, sue
le reducir mucho el problema de asentamientos en 
arcillas firmes. El peligro de arcillas con tendencia 
al flujo plástico puede combatirse muy elicientemen
te cpn ademe circular de acero, convenientemente 
acuñado. Se ha dicho (Ref. 2) que el problema de 
asentamiento es práctkameme inexistente en túne
les en que coexiste una relación a./ '• < 4, con una 
buena técnica constructiva. 

· · Constr~~cci6n de túneles en suelos · . 42S . 
·:,-

84. An=Uias blandas saturadas 
,, 

La Fig. XIV-41 (ReL 57) muestra la variación del : 
ancho de la depresión superficial (expresado en tér; 
minos del valor 21) en función de la relación entre · 
la profundidad del eje del túnel y su radio (z./2a) 
para un conjunto de túneles reales excavados en ar· -:-· 
cilla blanda. En la misma figura aparece dibujada · 
con lfnea llena la ecuación 14-82. Para utilizar la · , 
Fig. XIV-41 en extrapolaciones para proyecto, en el · 
caso de túneles gemelos se recomienda tomar como 
valor de 11 la mitad del ancho total de la pareja de 
u1neles. 

De la observación de la figura destaca la magnf· 
fica· aproximación que proporciona la ecuación 14-82, 
lo cual no debe sorprender demasiado, puesto que los 
desplazamientos de la arcilla blanda alrededor 4e1 ·. · · 
túnel ocurren· prácticamente sin drenaje, es decir-sin.·· 
crunbio de volumen, la cual es la hipótesis bajo la·. 
que se dedujo la ecuación. . 

La forma de la depresión superficial que se prO.· 
duce sobre los túneles en arcilla blanda se presenta . 
en .Jas Figs. XIV-42 y XIV-45 (ReL 2). Esta forma es 
bastante consistente independientemente de que' el·. 
túnel -~ excave con escudo o con otro método. En 

.estos casos; es frecuente que un segundo túnel gemelo 
produzca tmportantes efectos, similares a los del pri· 
mer túnel; con una depresión algo asimétricamente · 
cargada hacia éste. . · · 

Es de notar que la magnitud de los asentamientos .· 
~:>reducidos en estos suelos es más grande, aun. guar'. · · · 
dando buenas precauciones constructivas; la velocidad 
de asentamientos suele ser relativamente baja, lo qué. 
es ventajoso. ' ... 
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F~Bura XIV-4Z. Deprnión superficial bajo tünela gemelos 
excavados eo arcilla blanda (Ref. 2). 

Ya se ha señalado el problema adicional que en 
las arcillas blandas representan los asentamientos por 
consolidación posterior a la excavación; pueden ser 
particularmente importantes en túneles que se cons· 
truyan con· escudo, por el remoldeo que este método 
produce. 

B-5. Establecimiento de la fonna de la depresión 

El establecimiento de la forma de la depresión 
. que puede llegar a presentarse en un túnel por cons-
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r._ XJV-43. Depresión ouperlidal sobre una alcantarilla 
excavada eo arcilla blanda (Rd. 2). 

6 Qtruir puede hacerse con razonable aproximación; a 
partir de la ·información cQnocida procedente de casos 
reales y de la idea de que esa forma corresponde a 
una curva de distribución normal de frecuencias. 

La t'ig. XIV-44 (Ref. 2) es un resumen de la in· 
fonnación contenida en muchas de las figuras prece
dentes, presentadas en este inciso y de otras muchas· 
análogas, que ya \'an esmntlo disponibles en la lite
ratura. En ella se grafica la relación i Ja contra la re
lación zJ2a. En lo anterior, a es el radio del túnel; 
z, la profundidad del eje del mismo e i es la abscisa 
del punto de inflexión de la curva de Gams. La can· 
tidad 2a' es la separación centro a centro de dos· uine
les gemelos, cuando éste sea e:. caso. 

En la figura se intenta una separación de los re
sultados según los tipos de suelo, con lo que, en prin: 
cipio y dentro de las incertidumbres que introduce 
la escasa información aún disponible, podrla servir 
para estimar la forma de la depresión superficial en 
un túnel por construir. 

B-6. Control de aaentamlentoa 

B-6.a. Túneles en arcilla 

Desde luego, como se di jo, la colocación rápida 
del ademe en el frente de la excavación reduce las 
pérdidas del suelo. Las curvas teóricas de la Fig. 
XIV·S4 se obtuvieron con la hipótesis de que !lO exb
tla ningún ademe en el túnel y que el único soporte 
era una presión interior de aire. Un aumento en la 
presión de aire produce disminución de la pérdida 
de suelo (ver la misma Fig. XIV-S4), siendo éSte un 
uso de tal presión que resulta siempre ventajoso. 

El · uso de soporte a presión en el frente . de la 
excavación parece ser en principio conveniente, pero 
la· Ref. 40 describe por lo menos un caso en qúe un 
revestimiento acuñado d~ concreto, construido inme
diatamente detrás de un escudo no produjo resultados 
satisfactorios. 

Para relaciones R, < 2.5 y cuando la. arcilla no 
está muy fisurada pued~n prevenirse müy bien los 
asentamientos utilizando tras un escudo dovelas pre-

. fabricadas que se acuñan contra el suelo. No· debe 
olvidarse, sin embargo, que en diversas secciones. de 
este Capltu)o se ha insistido en que la construcción 
inmediata de cualquier soporte acuñado puede aumen
tar considerablemente las presiona ejercidas por. el 
suelo contra dicho soporte. 

En la Fig. XJV-S4 (Ref. S7) se ve que, teórica· 
mente, para un túnel no ademado con R, = 5 se ten
drla una pérdida de suelo del orden de 7 % del vo
lumen excavado .. También teóricamente, si se desean 
abatirla ·a . 2 %• se requerirla una R, = 1.7; de lo 
anterior seria posible estimar el gran aumento. que 
seria preciso dar a la proión interior de aire.~ 
lograr el abatimiento arriba mencionado. Las consa• 
deraciones anteriores indican lo dificil y muy costoSO. 
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FIIJ1lra XIV ...U. Relación entre el ancho de la depresión super ficlal Ú/a) y la profundidad del' túnel (-•/•). para tllnelcs ex ca· 
vadoa en ·diversos materiales (Ref. 2). · 

que puede resultar el intentar abatir las pérdidas de 
auclo, ¡wr lo que estos abatimiemos deberán inten· 
tarse sólo en magnitudes muy cuidadosamente medi- • 
tadas y en zonas en que el asentamiento sea suscep
tible de causar daños muy considerables. 

B-6.b. Túneles en arena 

En las arenas puede intentar reducirse las pérdidas 
de suelo por much<;>s procedimientos, cuya eficiencia 
es variable según el caso. Siempre resultará conve
niente reducir al mfnimo el vado que se produce en 

. el frente de la excavación como consecuencia de la 
acción de las herramientas de ataque, aun cuando se 
emplee escudo. 

Bajo el nivel !reático suele dar muy buen resul
tado el uso de presiones de aire, pero si ésta es grande 
puede contribuir. a retirar hacia atrás el agua que 
empapa a la arena, lo que contribuye a producir 
derrumbc:s. Estos riesgos pueden disminuirse con rie
gos. A veces se ha recurrido a colocar recubrimientos 
de arcilla en el área expuesta ·en el frente, lo que 
puede ser efectivo para impedir flujos de arena en el 
embovedamiento que ·se presenta en dicho frente. 'El 
su~renaje es una técnica excelente para impedir flu· 
jos de arena. La inyección c~m lechada de cemento ha 
mostrado resultados un tanto decepcionantes en el 
[rente de la excavación, pero ha sido más efectiva 
cuando se ha utilizado para estabilizar las paredes o 
el piso del túnel. 

B-7. Reswnen de secuelas de cálculo 

Con la in!ormaci6n proporcionada en este Capf· 
tulo, extralda principalmente de las Rels. 2 y 37, pue· 
de adoptarse la siguiente secuela para estimar los asen· 
tamientos que se producirlan sobre un túnel por· 
construir. 

B· 7 .a. Túneles en arcUia 

l. Est!mese el volumen de pérdida de suelo por 
medio de la Fig. XlV-34 (Re!. 37). 

2. Usese la Fig. XIV-41 (Ref. 37) o la Fig. XIV-44 
. (Re!. 2) para estimar el ancho de la depresión 
superficial, en función del parámetro i. 

S. Supuesto que el volumen de pérdida ·de suelo 
es .igual al volumen de la depresión superli· 
cial, utillcese la fórmula 14-81 para calcular el 
máximo asentamiento. 

4. !;ligase algún ajuste a crit.erio, si se supone que 
la masa de suelo· sobre el túnel puede sufrir 
cambios volumétricos internos. Usualmente és· 
tos son despreciables. 

5. Si se construyen túneles gemelos hágase otro · 
ajuste p(lr presencia del segundo túnel, que 
usualmente también es despreciable. .. 

B-7.b. ·Túneles en la arena 

l. Esúmese el volumen de pérdida de suelo, lo 
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cual ha de hacerse con base en datos obtenidos 
de túneles similares al que se proyecte (Ref. 37). 
Las pérdidas de suelo reportadas en la litera· 
tura oscilan generalmente entre 1 y 3 % del · 
volumen total excavado. 

2. Usese la Fig. X!V-36 (Ref. 37) o la Fig. XIV-44 
(Ref. 2) para estimar el ancho y la forma de 
la depresión superficial. 

3. Con la ecuación 14-81 puede ahora calcularse 
bwb' bajo la misma hipótesis utilizada .en el 
caso de las arcillas. 

4. Hágase algún ajuste a oiterio, para tomar en 
cuenta los cambios volumeuicos que p1,1eda su· 
frir el suelo granular sobre el túnel como con
secuencia de la exca\'ación, que ahora son· 
usualmente importantes. 

5. Si se construyen túneles gemelos, el asentamien
to sobre el segundo túnel puede ser similar al 
que haya tel)ido lugar sobre el primero; inclu· 
sive, si el suelo granular es muy limpio de fi. 
nos, el asentamiento sobre el segunao túnel 
puede ser más grande que el que haya tenido 
lugar en el primero.. 

B-8. Algunas mediciones de depresiones supe,.. 
ficiales en túneles del !lfetro de la Ciudad 
de !lféxlco 

La Rel 41 proporciona alguna información de 
interés en relación a mediciones de asentamientos so
bre un tramo de túnel construido con escudo en de
pósitos de abanico aluvial antiguo, para alojar al 
Ferrocarril Metropolitano de la Ciudad de Méx_ico, 
asl como de la construcción de cuatro sifones :nver
tidos, ubicados éstos en los depósitos lacustres arcill!>
sos de la propia ciudad (Refs. 42 y 43), que se realizan 
para dar continuidad a cuatro grandes colectores que 
cortaba el propio ferrocarril subterráneo. 

En el caso de los cuatro sifones las relaciones de 
sobrecarga a,Jc. fueron como sigue: 

TABLA XIV-7 

Valorea del Factor de sobrecarga (R,), en túneles 
en la Ciudad de l\léxico (Ref. 41) 

Sij6n 

2 de abril 
Manuel Goaz:llez 
(2 tllncla snnclos) 
Obrero mundial 

ReltJdón de sobrecargo 

con '• procedente 
de pruebtu de 
COTI~ directo . 

6.2 

6.1 
6.1 

con e procedente •• de pruebtu de 
compresidn simple 

.En la perforación del túnel Metro, en abanicos 
aluviales antiguOs, se uülizó un escudo de 9.15 m de 

, 

diámetro, con visera y frente abierto. El revestimiento 
se aplicó de inmediato. por medio de dovelas. En las· 
cuatro túneles sifones se utílizó un escudo de 2.95 m 
de diámetro, con frente abierto e inclinado 25°, para 

1 formar una visera. En el túnel .Metro se utilizaron· ·, 
las doveldas dco~o revestimienhtobdefidnitivo de '."~ner1a . ·.'.,~ •. -.• 
que pue e ec1rse que no u o a eme proviStOna . 
En los sifones, el ademe provisional se hizo con dov~. . : 
las metálicas, en tanto que el revestimiento fue. al)u.. ·.' 
lar, de concreto hidráulico. En los dos casos se·:in-o_.. ' 
yectó el espacio entre la periferia del revestimientO;y 
el suelo, utilizando una presión de inyección igual"al,. 
peso del suelo al nivel del eje del túnel. · 

También en todos los case:>• se efectuó un bombeo . 
previo al paso del escudo, para evitar que las fuerzas 
de filtración se dirigieran al frente de la excavación, 
fomentando la pérdida de suelos. · 

La Fig. XIV-45 muestra los asentamientos obsir· 
vados en los casos en qt¡e éstos fueron mayores. En el 
sifón 2 de abril, ·el máximo asentamiento reportado 
no excedió los 9 an. , · . · . 

En los sifones, la depresión se produce en general 
con manifestaciones muy ligeras hasta que el· escudo· 
se aproxima a la sección de medición; cuando se re
basa esta sección, la d.:presión se desarrolló rápida
mente, ·a razón de 1 ó 2 cm por dia y esta velocidad 
de asentamiento· se mantuvo "durante algunos dfas, 
disminuyendo después a valores del orden de un JO% 
de los anteriores, que se mantuvieron no más de un 
mes, hasta cesarpor completo. 

En el túnel Metro los asentamientos medidos fue-
T 

ron, naturalmente, menores, dependiendo mucho de· . 1 
la compacidad del suelo y de la efectividad de las" · .. : 1 

maniobras de expansión de· las dovelas de revesü; 
miento. También se observa una lenta velocidad de· 
asentamiento antes del paso del escudo bajo la sec· . 
ción de medición y esta velocidad se duplica o tri- · 
plica en los siguientes dos o tres dias tras dicho paso. 
No más de una semana más tarde los asentamientos 
cesan por completo en un proceso gradual. 

Al situar los valores del parámetro i en la ~áfica. 
de la Fig. XIV-44 se observó que los puntos corres
pondientes. a los sifones caen en la zona considerada 
de las arenas bajo el nivel freático. La Fig. XIV-46 
(Ref. 41) muestra la localización de esos puntos. . 

En el caso del sifón Obrero Mundial y Manuel 
González 11, excavados en arcilla blanda, pudiera pen
sarse que el Uniite señalado en la Ref. 2 entre las 
arcillas blandas y las arenas ha jo el nivel freático po
drla bajarse algo en el caso de México. Los puntos 
correspondientes al sifón Manuel González 1 y ll y al . 
túnel Metro se alojan en una zona que se antoja con-· 
flictiva y de menor precisión dentro de la zonifica-

; 
f 
i 

f 

ción de Peck., pero en términos generales puede coo
siderane que la cumple. 

Los vc:>lúmenes totales de la depresión superficial 
concordaron razonablemente en todos los casos con la 
estimación que puede hacerse en base en las ideas de · · 

.. ' . ' 
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Fisura XIV-45. Depresión ouperllcial y asenlamlentos de u!neles en la Ciudad de M6<ico (Re!. 41). 

Peck contenidas en las Refs. 2 y 37, glosadas en pá
ginas 'anteriores de este Capitulo. 

Con base en todas las mediciones hechas, la Ref. 41 
presenta, con carácter tentativo, curvas para prever 
la . magnitud de los. asentamientos y la forma de la 
depresión superficial en túneles similares que se 
construyan en el futuro en la arcilla del Valle de 
México. Esta importante información aparece en la 
Fig. XJV-47. . 

Puede vene que en lo que se refiere a la estima
ción del asentamiento, la dispersión de datos es rela
tivamente importante, si bien la curva tentativa está 
trazada en forma conservadora. En Jo que se re!iere a 
la forma de la depresión la concordancia de la infor· 
mación disponible es magnifica. 

Destaca en la ilifom1ación contenida en la Ref. 41 
el hecho, sobre el cual se ha insistido tanto en este 
Capitulo, de qué un buen procedimiento constructivo. 
puede reducir mucho el peligro de Jos asentamientos 
sobre túneles en suelos muy problemáticos. La propia 
Rel 41 descri~ detalladamente lo que allf se deno
mina "daños a las estructuras. vecinas", que destacan 
por lo insignificantes, pese a que todos los túneles se 
cons~ruyeron en zonas urbanas densamente pobladas. 

XIV-9 ALGUNOS ASPECfOS DEL METODO 
DE CONSTitUCCION CON ESCUDO 

Muchos son los métod~ constructivos que pueden 
emplearse para la· erección de túneles en suelos .• La 
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Conetruttión 'de un lramo a cielo obirrto en el Mclro de · 
la Ciudad de Mcsieo. (Corte•ía de SOLUM, S. A.) . 
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Mbico en la zonificadóa 
de Pa:k (lldo. 2 y 41). 

discusión de ellos, empero, se considera fuera del al· 
canee y objetivos de esta obra, en términos generales 
y lo único que se desea en este inciso es realizar algu· 
nos comentarios de carácter muy general, haciendo 
especial énfasis en el método del escudo, de aplicación 
muy frecuente ya en el presente y destinado, segura· 
mente, a imponerse aún más en el futuro. 

En términos generales la perforación de un túnel 
eo suelos. no es una tarea que los ingenieros gusten 
de ejecutar con mucha frecuencia. us incertidumbres 
son muchas en todas las etapas del proyecto y la cons
trucción y. en consecuencia, ·un túnel suele presentar 
muchas sorpresas, casi siempre.desagradables durante 
el periodo de construcción; éstas se U'aducen sistemá· 
ticamente en pérdidas de tiempo .Y dinero. u cons
trucción de túneles en suelos es además, como se dijo, 
particularmente frecuente en áreas urbanas y' en ellas 

i 
. ' ;.l 

iatlui a 1 

0-_..._ .. \ 

!J.!-.1 

·es obvio que las sorpresas de que se habló suelen 
tomar caracteres particularmente molestos, sobre todó .. 
las que puedan. surgir de asentamientos en la super· 
ficie del terreno, con daño de edificaciones próximas.· 

Como consecuencia de todo lo anterior es muy 
común que el ingeniero prefiera sistemáticamente 
construir sus túneles sin realizar una verdadera exca· ' :; 
vación de Jos mismos, recurriendo a tajos a cielo abiei'· ' 
to, cuyas paredes y fondo se sostienen con elementos 
apropiados, de Jos que la técnica actual ha desarr~ 
liado muchas clases y sistemas, dotando al final al 
tajo de un. techo que funciona como la superficie del 
terreno original. En la construcción de much:~s ferr~ 
carriles metropolitanos éste ha sido el método prefe- · ' 
rido, cuando la profundidad de la excavación a cielo 
abierto requerida no excedfa Jos JO m, dimensión lf· . i 
mite para la aplicabilidad del método, sobre todo por ·J 
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b. Eallmoelón de la forma de la depresión superficial 

Ficura XIV-4'7. Curvas tcnlativas para estimar el asenramien
to máximo y b for¡na de la depresión super• 
ficial en tUneh.-s construidos con ~cudo en 
la arcilla de la Ciudad de México (Ref. 41). 

razones económicas. En las áreas urbanas, el proce· 
dimiento anterior suele producir muchos trastornos 
en el tráfico y en la estética de las ciudades y causar 
daiíos al comercio y a los intercambios normales de 
bi~nes y servicios, razón por la cual se han desarro
llado muchos métodos constructivos de car~cter un 
tanto mixto entre la tecnica <le la excavación sub
terr:lnca y la de la exc:t\·ación a, cielo abierto, bus
cando siempre producir la menor y m;\s breve afecta
ción de las condiciones normales <le la vida en la su
perficie. 

0 La Fig. X,IV--18 (Rel. :!), por ejemplo, esquematiza 
una St."CuCnda constructiva dentro de este orden de 
ideas. 

La Fig. XIV:..¡9 (Rcf. 3) esquematiza el método de 
construcción con muros l\lihln o paniallas kós, que 

. -"'"·------~--.-----· . 
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Con•t"1eción de un tramo a ciclo abierto en el Metro de 
la Cludud de México. (Cortesía de SOLUM, S. A.) 

A.punlafanlicnto de loe muros de sostén laten! de· aa. 
tramo dd lUctro do la Ciudud de !.léxico. (Cortesi~· de 
SOLUftl, S. A.) 
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Figura XIV-48. Método de excavación a cielo abierto, pl'OCÚ· 
'nodo mínima afectación superficial (Rcf. 3). 

esencialmente se ha seguido en grandes tramos de la 
construcción del ferrocarril Metropolitano de la Ciu· 
dad de México; este procedimiento reduce a un mf· 
nimo las molestias que la obra ocasiona a la vida nor
mal de.una 'ciudad. 

Otro método práctico para erigir túneles a poca 
profundidad es la colocación en su lugar de cajones 
de concreto precolados, transportados y alojados en 
una excavación previa, a cielo abierto. Este método 
es parúculilrmente socorrido para la construcción de 
túneles bajo rlos y, en ese caso, los tramos precolados 
de túnel;¡uelen llevarse a su posición flotando 'y ubi· 
catse en ella, hundiéndolos. 

En las maniobras de excavación subterránea pro
piamente dicha er avance con escudo es, según se in· 
dicó, uno de los métodos más utilizados. Desde luego, 
existen actualmente muchos .modelos de escudos y al·· 
gunas variantes en su operación, pero el esquema de 
la Fig. XIV-50 (Ref. S) cubre los principios e.enciales 
que se mantienen en todos los casos. El escudo es una 

pieza cuyo perlmetro reproduce la forma del t_únel 
que se desea excavar. En el casó 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 tramos .. 
de la galería ya perforados. El escudo se · prolonga 
hacia atrás en una cubierta (faldón), que permité 
realizar con rapidez.las maniobras necesarias para ir 
revistiendo la galerfa a medida que avanza la perfo
ración. En suelos menos blandos, que no permiten 
un simple avance a presión, el escudo lleva en todo 
su frente una estructuta metálica que contiene al su~. 
lo delante de la excavación y que, a la vez, permite 
pasar herramientas apropiadas para atacar el material 
y conductos por los cuales retirar la rezaga. . 

El ciclo de operación, que también se esquematiza 
en la Fig. XIV-50, comprende los siguientes pasos: 

o Exca\·ación y . ademe temporal (a veces con 
dovelas de concreto) del frente de ataque, hasta 
una profundidad conveniente.· . · 

o. Avance del escudo, apoyándose los gatos· ~n el · 
revestimiento previamente erigido atrás. · 

o Colocación de otro segmento de revestimiento 
en el faldón del escudo, lo que deja a éste en 
posibilidad de seguir avanzando con el mismo 
procedimiento. · 

Las ventajas- que se reconocen usualmente al em· 
pleo de escudos·son las siguientes: 

a) La sección del túnel puede irse construyendo ¡·'~. 
en su dimensión completa. 

b) ·a trece en todo momento y en todas direcciones 
; 

un soporte al terreno que se va excavando. ¡ . 
e) Permite la instalació-~ inmediata del revesti·. !· 

miento, ahorrando los ademes provisionales y 
dando muy poca oportunidad a que el terreno 

¡ 

1-se deforrne libremente en exceso. l 
d) Hace muy expedito el trabajo de construcción. 

Conetrueci6n eon e6C'Udo de un tramo eubt~:rráu.~ 
ea el Metro de la Ciudad de México. Jlióteae el reveootl· 
miento de los tramos ya excavados aei como el _eargador 
frontal en operaci6n y la banda transportadora para·. j 
eleetuar la rezaga (Corteala de SO LV M. S. A.) ¡ · 
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Fl¡ura XIV-49. M~todo de excavación con pantallas ICOS o muros Milán (llef. 3). 

e) Evita de!onnaciones excesivas del terreno y 
pennite un buen control de la pérdida de ma· 
terial, todo lo cual tiende a reducir los asenta· 
miemos en la superficie. 

El movimiento del escudo, bajo el empuje de los. 
gatos hidráulicos que reaccionan contra los anillos de 
revestimiento previamente erigidos, se hace venciendo 
las siguientes resistencias (Refs. 3 y 41) (se supone .el 
cuo en que el escudo avanza a presión, contra suelo 
suficientemente blando): . 

• La fricción entre la superficie exterior de la 
camisa del escudo y el. terreno (IV,). 

• La fricción entre el faldón del escudo y los seg
mentos de revestimiento colocados bajo él, en 
su parte trasera (IV,). · 

• La resistencia pasiva del terreno en el frente 
del ·escudo, ejercida contra las superlicies pe
netrantes de las cuchillas de ataque (IV,). 

La literatura soviética recogida en la Re!. S pro
porciona fórmulas para valuar las tres resistencias; se
gún dla (Ver. Fig. XIV-51. Re!. 3). 

•·· 
(J 

W, = [o, (1 + -) 2 LD + G,] f, (14-85) · 
~ a~ . 

donde:. 

a., es la presión vertical ejercida por el terreno 
sobre la camisa del escudo. ... · 

r .• es la presión horizontal ejercida por el terre-. · 
no sobre la. camisa del escudo. 

L, es la longitud del escudo. 
D, es su diámetro. 

G,. es su peso. 
¡,,. es el coeficiente de friCción entre la camisa 

del escudo y el terreno. 

l.a segunda resistencia vale: 

w, = f,Q, {14-84) .. 

donde: 

Q1, es el peso de los segmentos de revestimiento 
erigidos dentro del faldón del escudo. 

¡,, es el coeficiente de fricción entre el faldón 
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Cuchillat 

b) 

e) 

6 1 J• corte l Contra r4. ..r- D·:l . 

Seomento de· 
revulim;.nto 

Figuro XIV-SO. Esquema del funcionamicn• 
to de un escudo (Ret .!). 

donde: 

riel escudo y los segmentos de revestimiento 
dentro de él. 

Finalmente, la tercera resistencia vale: 

· W, = nD.fla.K~ (14-85) 

D., es el diámetro del escudo medido al centro de 
· Uneas de las cuchillas cortadoras. 

• 68 ., 

Conatrueelón eon eecudo de un tramo aubterrineo 
del Metro de lo Ciudad de México. Maniobrae para c:olo
eadón de dovelas. (Corteaia de SOLUM, S. A.) 

fl, es el espesor de la cuchilla cortadora. . 
K,, es el coeficiente de presión pasiva de tierras. 
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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 práctica constructiva ha recomendado relaciones·· . ¡ 
de longitud a diámetro del orden de 0.75. Cuanto más ! . 
largo sea el escudo es más fácil mantenerlo alineado;'·. i· 
pero será más dificil darle cualquier giro ·que resulte ··· ! ·:t_ 
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Fll(llftl XIV-52. Disposición de dovelas de revenimiento en 
d Metro de Moacú (Ret S). 

neceaario; los escudos excesivamente largos exigen pre
siones muy elevadas en los gatos de empuje. 

Durante la operación 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 excavación de 
modo uniforme; para evitar este efecto puede dotarse 
al dispositivo de aletas estabilizadoras. 

Es muy frecuente proporcionar el primer ademe 
detrás del escudo y bajo el faldón por medio de do-

. velas de acero o concreto. Con este sistema puede 
tenerse una operación muy rápida y económica, con 
tal de que sean capaces las dovelas· de resistir la pre
sión d~J terreno y los empujes de los gatos. ·La Fig. 
XIV-52 (Ref. 3) muestra, a modo de ilustración, la 
dis~ición de dovelas utilizada en el ferrocarril sub
terráneo de Moscú. 

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 tecnologfa actual ha 
desarrollado varios sistemu para super,nlo (Re!. 3). 

La operación de excavación exige el atacar la sec· 
ción completa del túnel, lo que puede causar serios 
problemas de estabilización del frente, ya que se trata 
de grandes áreas. Las herramientas de ataque son 

· muy variadas; el martillo neumático es muy común, 
como también lo son herr~'llientas cortadoras de avan· 
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ce por rotación. Es una práctica común rellenar con 
gravilla el espacio anular alrededor del ademe, pro
ducido al retirarse el faldón, espacio que, obviamente 
será igual al espesor de éste. Esta práctica es con· 
veniente, desde el punto de vista de evitar asenia· 
miemos. Posteriormente esta gravilla se inyecta con 
lechada de cemento, para establecer una condición 
homogénea en torno al túnel y favorecer las condi· · .:·· 
dones de flujo de. agua. En ocasiones puede prescin,: . 
dirse de colocar la grava, pero la inyección de 1~-'. 
espacios vados atrás del escudo conviene siempre, par~:.· 
reducir presiones y asemamiemos. 

Pese a todas las precauciones, el paso del· escudo . 
por un cieno 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 situación ti pica de las que sue· · 
len presentarse. · ' 

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 túnel circul<>r del mismo diámetro, exca··, .• :·. 
vado a través de arcillas suaves, durante la construc· .. . 
ción del ierrocarril Metropolitano de San Franci~co ... · 
Al aproximarse el escudo, la arcilla se va moviendo 
ligeramente hacia afuera del túnel, pero cuando el 
faldón ha pasado, se regresa muy rápidamente hacia 
el espacio anular de la I(;J.lerla. La parte b) de la fi. 
gura muestra las gráficas de asentamiento de tres 
estaciones <)e nivelación en la superficie, debiendo 
notarse cómo la velocidad de asentamiento aumenta 
mucho cuando el escudo se acerca a la estación, m"an· 
teniéndose esa velocidad elevada, inclusive después 
de que el dispositivo ha pasado; los asentamientos se. 
.estabilizan cuando el escudo se ha alejado Ul\ll can· 
tidad, que en este caso resultó del orden de los 15 m. 

La Fig. XIV-54 (Ref, 41) muestra el efecto q!le 
en los asentamientos de la superficie se tuvo en la 
excavación de los tres sifones y del tramo del lena
carril Metropolitano de la Ciudad de México, a los 
que ya se ha hecho referencia en páginas anteriores de 
este capitulo (Sección B-8 del párrafo XIV-8). Se per· 
cibe la misma tendencia, con velocidades de asenta· 
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miento máximas inmediatamente antes y ·después del 
paso del escudo por la estación de medición. 

Como se ha visto en diversas secciones de este 
Capitulo, es frecuente que en conexión con la exca· 
vación de túneles con el método del escudo haya ne
cesi<;lad de abatir Jos niveles del agua en el subsuelo. 
La Re!. 45 describe el procedimiento utilizado para 
ello durante la construccion del túnel Tacubaya del 
ferrocarril Metropolitano de la Ciudad de México; 
el cual se desarrolla a través de abanicos a 'u viales, 
constituidos por arena,s y limos, con intercalaciones 
de lentes ·de arcilla y capas de gravas y baleos hetero
géneameme· distribuidos. Las presiones del agua se 
abatieron con pozos de bombeo profundos de 45 cm 
de diámetro, localizados a ambos lados del túnel, a 
cada 20 m y lle~ados hasta 9 m por abajo de la plan· 
tilla del futuro túnel Los pozos estaban equipados 
con bombas. eléctricas sumergidas y el bombeo se llevó 
60 m adelante del frente de ataque, comenzando la 
operación desde 1 O di as antes del paso del túnel por 
una determinada sección y continuándola durante 
SO dias después de dicho paso. 

La Ref. S contirne una muy amplia y detallada 
descripción de muy divet"sos tipos de escudos y de mu· 
chas 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 práctico a la construcción de túneles en 
suelos. 

XIV-10 EMPLEO DE AIRE COMPRIMIDO 
EN, EXCA VAOON DE TUNELES 

El emplea de escudos como método de excavación 

(C) Sifón Dos de Abril . 
(O) TÚnel Metro · 

·. ~~· .. 

·. ;, .. 
1 

es muy común cuanC:.> han de atravesarse depósitos_ :. · · 
aluviales saturados más o menos recientes, formados 
por gravas y arenas, intercaladas con depósitos o len-· 
tes de limos plásticos o arcillas; es usual que ·eJ con
junto muestre baja capacidad de carga. Cuando los. 
depósitos de esta naturaleza están bajo el nivel de:· 
aguas freáticas es común que ·Jos estratos· 11rcillosos · 
posean muy baja resistenC>a al esfuerzo cortante, Jo 
que da lugar a problemas de estabilidad en el frente , , 
de ataque y que aparezcan lentes de arena suelta. que, · \ 
aún bajo presiones de agua relativamente bajas; ten· 
gan tendencia a tubificarse y a fluir hacia el frente 
de trabajo. 

En tales casos, como se ha indicado en diversas 
partes de este Capitulo, es una necesidad imperiosa J 
el lograr abatir las presiones del agua al nivel de.la · j 
excavación y esto puede intentarse por dos métodos.·_.¡ 
En primer lugar, utiliza!ldo los procedimientos nor-. · 
males de subdrenaje, ya -también men<;ionados,. en 
cuya ·ejecución pueden presentarse problemas cons- 1 

tructivos de dificil y compleja solución (ver, por ejem· [ · 
plo, Jos párrafos A-2 y A·S del inciso XIV-7 de este '· 
.Capitulo); en segundo lugar, se impide la descarga • · 
del agua en la galerla aumentando la presión del aire 
dentro de la misma y creando una contrapresión 
de dentro hacia fuera que mantenga al agua en los .... 
poros del suelo, total o parcialmente. Este último ';· 
método, por su costo y complicaciones es utilizado so-_ :_ 

. bre todo en los casos en que el bombeo, la electrósmo- ' 
sis y los_ demás métodos de subdrenaje son de empleo. 
inse¡.uro; por consiguiente~ el empleo del aire com· .. 
primjdo ocurre sobre todo en suelos granulares muy ; 
finos, en arenas arcillosas o en casos más especiales· i 
comentados en páginas ·anteriores de este capitulo -

1
. 

romo difíciles para el empleo de subdrenaje. . . ·. 1 

El empleo del aire comprimido en excavaciones_·\ · 

1 r 



!< 

Talllltlaca ....,nneable 
.;J .;;: ... \ ..... -: ~ 

71 Empleo de aire comprimido 
'· 

455 

;.· .... 
.. : ¡,•,. 

Fl....- XIV-SS. Excavación de un, táncl con. escudo y doble dmara de aire comprimido (lt.cf. 5). 

subterráneas es conocido desde antiguo y el sistema la presión del agua que prevalezca al nivel'de la· plan·· : ,. 
se usa con frecuencia creciente en la época moderna. tilla del túnel. Si el terreno es muy permeable, .gene- , 
Actualmente se maneja. .situando una cámara de tra· ralmente no puede llegarse a esa presión, so pena de 
bajo pról<ima al frente de la excavación y lo más 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 presión de aire igual a 
ya el<cavada de la galena. La colocación de la cámara la que equilibre la del agua en la clave del uínel o.:,. 
se fai:iiita mucho por el hecho de que cuando se el<· cuando má·, en la sección media de éste y en tal caso, 
cava con escudo se coloca de inmediato un revestí· toda la galería o su mitad inferior (según la alterna· · . 
mienio relativamente impermeable y de soporte su- tiva usada) no podrán mantenerse en seco. por efecto· . 
ficiente, el cual adquiere muy rápidamente, una. vez de presión de aire. En suelos sueltos, pero sin cohe-·. 
terminadas las faenas de inyección, capacidad para sión, a ·través de los que el escudo puede manejarse · ·· 
soportar toda la carga del suelo; de esta manera, pue· fácilmente, la presión de aire puede ser menor que 
de colocarse a muy poca distancia del frente. (lO a la presión del agua en la clave del túnel, en tanto . 
20 diámetros) una tablestaca impermeable al aire, que no se lleve a cabo ningún trabajo adelante del escudo.·. 
separe la .parte del túnel ya completada del área de Si es preciso trabajar frente al escudo,. la presión que 
trabajo, en la que está el frente d~ ataque. Esta últi- se dé al aire debe ser una combinación de las pre- ; 
ma zona es aquella en la que se inyecta el aire com- siones del agua y del terreno. 
primido y la comunicación a través de la tablestaca El mayor problema del empleo del aire, dejando 
se efectúa por medio de comportamientos estancos a uri lado los obvios del costo y del retardamiento .. :· 
al aire, a modo de esclusa. A veces el área de trabajo de los ciclos operacionales, es el que deviene de los . 
se divide en dos compartimentos, pues el frente pro- problemas de decompresión de los trabajadores. ·que 
píamente dicho pueoe demandar requerimientos de laboren en el interior de la cámara, el .cual debe con· 

.es!abilización mucho más severos que la zona siguien· siderarse siempre con cuidado. La particular posición .. 
te, en la que se está colocando el ademe bajo y tras de la galerla hace que la presión uniforme del aire 
el escudo; es común que la presión en la segunda dentro de la cámara sea resistida por presiónes el<te-
cámara, más alejada, sea en este caso del orden de la riores (agua y terreno) que son menores en el tech~ 
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 cámaras deben estar separadas diámetro del escudo; esta diferencia se acota como m 
por una tablestaca impermeable al aire y la comuni- en ·la Fig. XIV-56 (Ref. 3). Si se desea mantener todo 
cación entre ambas también deberá hacerse por cá· el túnel seco, la presión de aire P8 en la cámara de· 
maras estancas; la necesidad' de usar dos veces estas trabajo d~be ser igual, como se dijo, a la ,presión ex-· · 
cámaras, que resultan caras y de funcionamiento lento terior correspondiente al piso del túnel. Esto hace que, 
y engorroso, es quizá la mayor limitación a este sis· en este caso el<ista una presión no balanceada hacia · · .. · 
tema dé cámara doble, que por lo demás presenta afuera que llega a ser igual a m en el ,techo (Fig. . 

. , ;~~~~d~&~~; !; ~:;~~~~~~¡!~ (Re.f. S) se.~u~-·':' :~;'¡!~~~i~!,::.;i~,~L~~j~e~:raf~eq~; ;;;i;TI~;:;~:j~~ 
.)1$-(;:l ,,U prestón que·se da al. atre .que'se•tnye.cte>en ·la'o,,¡~o;.~~s_t!!!J.9~.2;1,~~~lo., e~.!~e,el!~~!~;J tún'a Y.~el:~nt.vel~~~1 

·' '':"''Cámara o cámaras de trabaJO y que, postenormente, freáttco·el<tenor;'~e'dtra~írlanera·nabrá.·fuga,,ae··a~~e,.·rr'':~ 
debe sostenerse en ellas, depende de la carga de agua con el correspondtente descenso de prestón dentro de :>·.' · 
que haya de ser contrarrestada, de las características la cámara y subsecuente invasión de agua. · . ~·. 
del suelo y del tamatio del túnel (Ref. 46). Si el terre- · Obviamente el riesgo de fuga de aire .es tarito ma·· .·. 
no tiene alguna cohesión. la presión necesaria para yor cuanto mayor sea el diámetro de la galerfa. La· 
conservar el túnel seco es aproximadamente igual a resistencia del terreno al flujo de aire debe investigar·. 

' ,. 
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Fill"'• XIV-56. Esgdos de presiones en un 
n\nel excavado con aire 
compriMido y escudo (Rd. 
S). 
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se siempre y cualquier fuga que pueda preverse debe de los vados del suelo alrededor del túnel, secando 
compararse con la capacid~d del . equipo neumático a éstos y produciendo el correspondiente aumento en 
para suministrar aire a la cámara, capaz de mantener resistencia al corte. Tambié'n se ha dicho (Re f. 4 7) 
la presión en ella a pesar de la fuga. Si este balance q~e la ptesión de aire contribuye a sostener espc-
no es plenamente favorable, deberá aumentarse la ctalmente a los suelos arcillosos; también parece ser · 
impermeabilidad al aire de la cámara de trabajo (a que estos efectos son mucho más notorios en el·· 
veces se h~n us~do para esto capas de arcilla o pro- frente de ataque que en las paredes y en el techo, .. 
tesos de myecc1ón); si esta impermeabilidad no se contribuyendo a aumentar los periodos de acción · 
garantiza deberá abandonarse la idea de utilizar pre- . de puente. El efect:> del secado en tomo 'al túnd 
sión de aire. puede llegar a desarro)lar agrietamiento en algunas · 

La resistencia que el suelo ofrece al escape del arcillas y en muchos limos, conduciendo al cabo 
aire es importante aún en los casos más desfavorables del tiempo a situaciones muy inestables. EstOs pro- . 
y se manifiesta por el hecho de que para mantener blemas obligan a balancear cuidadosamente la 
la cámara de tro~hajo en seco basta dar una presión presión que se emplee y en túneles de gran diámétro 1 
de aire algo menor que la presión de agua que su- plantean próblemas serios derivados de gran diferen- 1 
puestamente debiera neutralizarse. Desde luego en c~a de presión que se requiere entre el techo y el 
esta diferencia intervienen también las pérdidas de ptso. , , 
carga hidráulica que se tienen en la realidad en todos En túneles en arena 'permeable, el aire penetra en 
los casos, Con base en· todo lo anterior es usual que el material con facilidad y produce una bóveda de 
la presión de aire necesaria para mantener seca la cá- material desecado adelante y sobre el frente del eseu-
mara sea· del orden del 75%-80 '7o del valor que do. Esta bóveda ·es el material que ha de ser sopor· .. 
teóricamente podrla estimarse al considerar las cargas tado por un ademe temporal o estabilizado con in-.· ¡ .. 
de agua que deben neutralizarse (Ref. 5). yecciones. Sin embargo, como se dijo, si la arena es: .,. 

Existen, sin embargo, casos excepcionales que de- fina existirá un efecto benéfico de cohesión aparente .. 
mandan presiones de aire incluso superiores a la dentro del domo rela'th-amente desecado, que contri· . · 
carga de agua teórica prevaleciente. Uno de ellos se huirá a hacerlo autoportante. Este electo no se tendd ·. · 
tendrla cuando un estrato arenoso permeable está en las arenas gruesas o en las gravas sin c<.lhesión, c:oil 
fuertemente confinado por su frontera superior por el agravante de que en estos suelos la penetración del. ':i · 
un estrato de arcilla muy impermeable al aire. En aire será muy grande y, por lo tanto, lo será tambibl·.' 
este caso, el aire que escapa de la zona de trabajo a el volumen-del domo que se forme; esta misma per· 
través del frente queda atrapado bajo la arcilla pro- meabilidad hace que sea di!lcil en estos suelos grueso! · i 
duciendo un aumento en la presión de agua del mantener una presión de aire constante en la cámara ,i 
acul!ero. de tro~bajo. El remedio a estas situaciones ha sido con , 

La longitud de la zona de trabajo bajo aire com· frecuencia aplicar una capa de arcilla o limo piásúco ., 
primido debe, naturalmente, ser mlnima, pero ha de a las áreas expuestas de grava o arena gruesa sin· . · 
ser.suficiente para dar espacio a las maniobrjlS de .cohesión, a la. vez que se lleva el ademe o el revestí- ' 
inyecci6n y !)em4s necesidádes de .trabájo. ·· · · ·' · ..... ·- mi~nto: lo más cerca posib,le del !rert.e de ataq~e. 

~ .. '·.Y á se· dijo en otras paries'de ~t~,(¡apltu!4;1;que.Já ;, ;/::,,~.~:La Re!, S pf.~~c.e. u'!~: expresión .Mbida a Schencl. 
presión_. interna de aire no sólo si'rve .. ·¡iará 'producir y Wagner para calcular el tiempo necesario para·que, 
una secuela constructiva en seco, sino que también se ¡;r9'fuzca la· desecación de un estrato de suelo· de · · ... , .. · 
influye en las presiones que se ejercen sobre el túnel, espe5or H, bajo la acción de una presión de aire CJr 

produciendo situaciones más favorables en mucho.~ Dicha expresión es: 
~sos. A vecés, el efecto ~ ha atribuido a causas tan 1 = ~ H• · · (14-86) 
••mples tomo que la pres•ón de aire expulsa al agua v1 (q1 - h,) 



-, 

donde: 

t, es el :iémpo neceurio para producir la deseca· 
ción del es1rato de suelo. 

H, es el espesor desecado. 

V¡. es la velocidad de filtración del agua en ese 
suelo. 

h., es la altura capilar correspondiente al mismo 
suelo. 

Fiaw'a XIV ..$7, úc¡uema .de la comunicación entre la dman 
de trabajo y el miO del tónel (Rel 46). 

Fipn XIV-A.l. Pcrlll· geológico. 
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La Fig. XIV-57 (Ref. 46) esquematiza el funcio
namiento de las esclusas. de comunicación entre la 
cámara de trabajo, bajo presión de aire comprimido 
y el resto del túnel, a la presión atmosférica. Este mi~ 
mo sistema se utiliza como cámara de decompresión 
para los traba jador_es. . 

-·· ... 

._ .. :,. 

Anexo XIV·A 

PROBLEMA 
Para .la construcción de un túnel se llevaron a· ... -. 

cabo los trabajos de exploración, muestreo y pruebas,' 
de laboratorio que permitieron integrar el perfil geo-. 
lógico a lo largo del eje que se muestra en la Fig. _: . 
XIV-A. l. . . -··.·· 

La parte media del valle está formada por un~-
estrato superficial de arcilla blanda, cuya resistencia 
en prueba de compresión simple fue de 1 kgfcm'; 
el valor de la cohesión en prueba rápida fue de 
0.5 kgfcm•. El peso volumétrico húmedo. es del oro,::_ 
den de 1.7 tonfm' y el módulo de delormabilidad de 
50 kgfcm'. Al pie de las montañas se localizó una 
formación de arena suella, cuyo ángulo de fricción 
es de 52", cuya cohesión es nula y cuyo peso volu- · 
métrico es del orden de 1.5 tonfm'. 

El túnel en proyecto tendrá una sección tran~ 
versal circular de 4 m de radio y se ubicará a una 
profundidad media de 20 m, tanto en el tramo de · 
arcilla como en el .de arena. · · 

El nivel de aguas fre:lticas en todos Jos casos ·se 
localizó bajo la rasante del túnel. 

Para el cálculo de -las presiones ·se utilizarán los · · 
métodos elásticos, plásticos, de Terzaghi,. de Protod
yakonov y de Bierbaumer. Se analizará una sección · 
tlpica en arcilla y otra en arena. 

. Solución 

l. Análisis elástico y plástico 
. ·~·-

a) Sección AA' en arcilla 

De las ecuaciones de Kirsch (14-IS) y suponiendo 

• ROCA • ... 1 
1 • 1 . a_ 1 

1 1 
1 

1 1 ' • 

• ... 
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. un v,alor de 0.8 ,para el coeficiente de empuje de 
, ~¡§~'s :'K, el estado de esfuerzos en la perileria de la 
excavación (a= r) está dado por las ecuaciones (14-14), 
y para el caso será. 

a,=-r,.=O 
"• = "• (1.8- 0.4 cos 20) 

El esfuerzo circunferencial máximo se presentará 
cuando: 

da. ., dO =.O~ 0.4 sen -0 

de donde: :;! 

Sen 26 =O 
6 = o•; O = ISO• esfuerzo mlnimo 
6 = 90•; O = 270• esfuerzo máximo 

As{, el esfuerzo máximo· se presentará a la mitad 
d~ la altura de los hastiales y en el caso general 
valdrá: 

a,.,.. = "= [(1 + K.) + 2 ( 1 - K0)] = a, (S - K,) 

de doncle puede verse que, para que en un túnel 
dado aparezcan esfuerzos de tensión, es necesario que · 
K, = 5, lo que implica que los esfuerzos horizontales 
sean tres veces mayores que los verticales, lo que po
drá ocurrir únicamente si existen esfuerzos tectónicos 
residuales muy importantes. 

Para el caso, el esfuerzo máximo circunferencial 
vale: 

"• =·(S - K,) yz = (S - 0.8) 1.5 X 20 = 74.8 ton¡m• 

y puesto que la rc5istencia a la compresión simple es 
mucho menor 

q. <a, 
JO<( 74.8 tonfm• 

las paredes del túnel no resistirán y habrá de colo
carse un ademe. En este caso ya no es posible el aná~ 
lisis elástico y deberá recurrirse al análisis plástico 
toda vez que l,a condición de plasti!icación se cumple, 
ecuación 14-19 • 

a,- Clr :> 2c. 
74- o:> 2. 5 

74 ¡, 10 

De aquí en adelante deberá considerane que 
K,= 1, o sea que existe un estado de esfuerzos hi· 
drostáticos en la masa de suelo antes de la excava, 
ción del túneL 

74 
. ' 
i 

Para que no exista ninguna .zona plastificada, el ·¡ 
ademe deberá ejercer contra las paredes de la .Xca. ·. ! · 
vación un cmpu je tal que: · .¡' ... 

a,·- a4 = 2c. 
"'=a.- 2 c. 
"'• = 74.8- 10 
a1 = 64.8 tonfm• 

Si se acepta que puede existir una zona plastifica: j. 
da, bajo deformación impedida, de 10 ni alrededor del ·. l 
túnel, entonces: · i 

R 10 
-=-=2.5m 
a 4 

donde R es el radio de la zona plastificada. 
Entrando con este valor a la gráfica de la . Fig. 

XIV-9 se obtiene: 

de donde: 

2 c• = 0.55 
a,- a. 

. 2 c. . 10 . 
"' = a. - -- = 74.8 - -- = 74.8 - 28.6 = 46.2 0.35 0.35 . 

a1 = 46.2 tonfm• 

1. 
' . ' 

f 
¡ ·. 

'1: 
·. '! 

_i, 
! que· es el valor de la presión radial con la que ha!>rá 

de ser diseñado el ademe, asegurándose que pueda : 1 
deformarse lo necesario para que se desarrolle .la J 
zona plastificada. · ·· i • 
b) Sección BB' en arena 

Puesto que la arena no presenta ninguna cohe- ·.· 
sión, en· todos los casos requerirá de un ademe. El 
esfuerzo circunferencial máximo se presenta nueva-e ·. 
mente en los hastiales del túnel y suponiendo un · , .. 
valor K, = 0.4, valdrá: '1' . 

a, = 1.5 • 20 (S - 0.4) = 78 ton¡m• ,,_._,· 

Aplicando el criterio de fluencia, ecuación (14-26), . ;.: 
se obtiene: · . i · 

·!+sen~ 
"• ;;; a, 1 + 

-sen~ 

2ccos~ 
0 !-sen~<. ; .. :_. 

lo que indica la. necesidad del ademe y para que no · 
se desarrolle ninguna zona plástica, de acuerdo con 
la ecuación (14-27): 

a1 +c·cos~ CJj. 

.a,.;; 1-:sen~.= 1-sen~ 

de donde: 

a1 :> a, (1 - sen .¡.) = 78 (1 ·- 0.53) = 78 x 0.47 := .· . 
= S6.5 ton/m• 



• 

Si en este caso se acepta una zona pla.tificada ciD 
20m de diámetro, <le acuerdo ~on la ecuación (14-28): 

'·--.. 
R = 11 (1 -sen .¡,) -[ 

a. + COl .¡, 1 a ..... 
a1 +ccot.¡. 

1-MDIJ-

20 = 4[(1 -sen 52") 78 + cot 52" 1 
a1 +O 

..... 
20 C 4 ( 0.47 

78 ~ll.6 ) J X U> 

' 
o.... o.ua •·••• 

20 = 4 ( 
5!~ ) :. a, ~ l-(5-~.5_) ] 

58.5 58.5' • = -- = -- = 1.56 tonfm _._ 57.5 ' ..... 
5 

= 

Resulta evidente que para las arenas, el permitir 
el desarrollo de una zona plastificada moviliza la re
sistenáa de la arena y la presión sobre el ademe dis
minuye rápidamente, mientras que en el caso de las 
arcilla5, la disminución de la presión sobre el ademe . 
es mucho más lenta. 

U. , Método de Terzaghi , 

a) Sección AA' (Tramo en arcilla} 

Para el caso de suelos cohesivos blandos, Terzaghi 
recomienda considerar que sobre el techo del túnel 
gravita una m;ua de suelo de altura H,. cuyo valor 
.oscila entre: 

J.1 (B + H 1) < H, < 2.1 (B + Hi) 

Si para el caso que se estudia: 

B=27'=2X4=8m 
H1 = 21'= 8 m 

Aplicando estos valores a la desigualdad anterior: 

1.1 (8 + 8} < H, < 2.1 (8 + 8) 

o sea: 

17.6 < H, < 55.6 

pero, puesto que en este caso el espesor máximo de 
cobertura ~bre el techo del túnel es: . . 

H._.= 20- 4 = 16 m . 

---- -- --:----~--.- -----· . -~------

.·_. ·. 
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· Tomallllc en cuenta que el peso volumétrico de 
la arcilla es 1.7 ton¡m•, la presión sobre el techo del 
ademe será: 

a. = 16 X 1.7 = 27.2 tonfm' . 

b) Sección BB' (Tramo en arena) 

y= 1.5 tonfm• . 

: ... ~ .......... --

En este caso Terzaghi recomienda considerar: 

0.62 (B + H 1) < H, < 1.4 (B + H,) 

o sea: 

9.92 < H, < 22.4 

y tomando en cuenta la cobertura del túnel: 

.· 9.92 < H, < 16 

por lo que a, valdrá 

14.88 < a,< 24 tonfm' 

tomando , el valor más alto se obtiene 

a,= 24 tonfm' 

111. ~étodo de Protod:yakonov 

11) . Sección AA' (Tramo en arcilla} 

' 

De acuerdo c9n el m~todo propuesto por Protod· 
yakonov, la presión vertical sobre el techo del ademe 
vale (ec. 14-49): 

1 B 
· "• = sY"'T 

donde y_.;=; l.7 tonfm' 

B=8m 
-· 

y .el valor de f, coeficiente de resistencia, se puede 
obtener de la ec.(l4-50),donde: 

e · 5 
/=-=-=0.5 ' q. 10 

o bien tomar el vaJor propuesto en la tabla XIV-4, 
donde: 

1 = 0.5 
con lo que: 

J 8 ' a.= -1.7- = 15.6 tonfm' 
S 0.5 

a.=· 1!1.6 ton/m' 

. ,¡ 
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b J Sección BB' (Tramo en arenas) 

En este caso f = tan .¡, y puesto que .¡, = 52", · ·' 
f = 0.625 

que aplicado a la ec. (14-49):· 

1 8 
a. = -1.5-- = 6.4 tonjm• 

5 0.625 . 

IV, Método de Blerbiiumer ··• 'i i ' 

a) Sección AA' (Tramo en arcilla) 

El espesor de la carga sobre el techo es en este· 
método 

h=aH 

dorole a es un coeficiente que de la tabla XIV·5i re·. 
sulta ser: 

a= o.85 

pero, puesto que existe la limitación de que para: 

H < 5 [2H1 tan (45"- .¡,j2)]; a= 1 
H<5X2X8=80 
16 < 80 

la cual se cum pie; entonce$ debe tomarse el valor . 

a= 1.0 

por lo que 

h = 1 X H = 16 
y 

a.= y h = 1.7 X 16 = 27.2 tonjm2 

valor idéntico al obtenido por el método de Ter· 
zaghi: 

1>) Sección BB' (Tramo en arenas) 

Para el caio de arenas, el método de Bierbiumer 
propone 

a = 1 _ ta:n .¡, tan• (45" - .¡,j2) H 
B + 2H, tan (45"- <t>/2) 

oaea 

tan 32• t~n• (45" - 16") 16 
a=1- = 

. ..8 + 16 tan (45"- 16") 

= 1 - ·0.625 o 0.285 o 16 
. 8 + 16 . 0.552 

76 
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0.178. 16 o . 2.85 . a= 1- = J·-- = 1-0.173 = 0.827 
8+8.5 J6.5t . 

. i 
·\. 

y el espesor de la carga sobre el techo valdrá . 

h =aH= 0.827 X 16 = 13.2 m 

y la presión vertical vald;.l 

a. = 15.2 X 1.5' = 19.8 tonjm•. 

V. Método empleado en d túnel de 
· S. Franeiseo . 

a) Sección AA' (Tramo en arcilla) 

En este caso, la presión \'ertical simplemente se 
consideró igual a la presión ejercida por el material 
de cobertura, o sea: 

a,= yz = 1.7 X 16 = 27.2 ton¡m• ., 
igual a lo recomendad:. por Terzaghi y Bierbaumer. 

b) Sección BB' (Tramo en arena) 

El caso·· que se analiza corresponde al a de los 
·supuestos eu el Metro de San Francisco, por lo que: . · 

donde: 

a,. = Presión radial uniforme sobre el túneL 
x = Distancia en exceso de 1 1 m entre la clave· 

del túnel y el terreno natural= 16- 11 = :• 
=5 m. 

y = Peso volumétrico del material, en tonjm• = 
:i: 1.5 tonjm•. 

z =Altura del nivel freático sobre el •techo del· 
túnel, en metros = O m. 

D = Diámetro del túnel. 
y,. = Peso volumétrico del agua = 1 tonjm•. 

Puesto que en el caso que se analiza parece razo. 
nable eliminar el segundo término de la ecuación an- · 
terior: · · · 

X 5 . 

' i 
·j . 

1 
..·.¡·.· 
. ' 
. ' 

'. 

a, = (11 + 2¡ y = (11 + 2¡ 1.5 = 13.5 X 1.5 = .. ··. 

= 20.25 tonjm• 

VI. Cálculo de hundimleatoa 

a) S'ección AA', tramo en .arcilla 
. •'· 

Suponiendo que no se emplea aire a presión y . ' 
1 

1 



--------
1 

1 

1
.-... to en cu~nla el. es(u~ cir~nCerenciaf obte

..»·cid análisiS pláiuco, el valor del (actor R, al 

..p;ar. b ecuación ( 14-77) resulta aer: 

cr, - cr1 54.8 · 
R,= =......-=6.95)1 

'· il 

p« 1o que para calcular el volumen de pérdida del 
~deberá emplearse la ecuación(14·79),con la que 
~obtiene: 

Se · 5.5 
~ = ~e•.-• = -e'·0' = 1185 ' E &00 . 

. De b ecuación(14-82),suponiendo que K= 1, el. 
u:.x de i resulta ser: 

, i = aK (;;) ';' = 4CHO) o.o = 8.52 m • 

De la ecuación ( 14-81 ), igualando el volumen de 
la dépresión al volumen de pérdida del suelo, se 
o>lticne: · 

Y1 = Y, =2.5i &.,.. 

" 

Y, 11.85 . 
a_=-. = = 0.57 m 

2.5 1 2.5 X 8.52 · 

IJundjmiento miximo que se presentará precisamente 
a lo ,brgo del eje deJ· túnel ·en b superficie del te
amo. 

•1 Sección BB', tramo en· arenas. 

Súportiendo que no se emplea aire a presión y 
lllma,~do en cuenta que el volumen de pérAida de 
liado en los casos prácticos de túneles excavados en 
·~ sobre el nivel Creático varia en 1 % a 5 %• se 
COOSJdera adecuado suponer un volumen de pérdida 
ele r.uclo equivalente al 2 % del volumen excavado, 
·o sea: 

Y,= 0.02x r' 
Y,= 0.02x 4• = 1.0 m•Jm 

. En este caso, utilizando la Fig. XIV-41, se ob
bene para i el valor: . . 

'i=2.1X4=8.4 

Similar al obtenido anterionnente aplicando la 
UUación (14-82). · 
b. De b .ecuación (14-81 ), igualando el volumen de 
. d~1ón al volumen de pérdida de suelo, ae ob-

l>eoé: . 

• 

Y,= Y,= 2:S i &.,.. 

1.0 a ... = - 0.047& m 
2.5 X 8.4 . 
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valor del hundimiento máximo, que ta~bién en este 
caso se presentar:1 precisamente sobre el túnel. 
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Ground restraint 
1 

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 ls 
ultimately dependent on the soil characteristics and its 
capaclty to accept the required load pattem. 

Methods of increasing the bearing capaclty of soils by 
compaction, dreinage, or chemical stabilization are well 
known, and In recent years interest has been shown 
throughout the worid in the method of ground restraint 
using etructural membranas. Ground restralnt ls not a new 
concept. lt has baen In usa In the form of fasclneslwoven 
brushwood matting) for centurias, and has preved 
successful iri providing a stable foundation for'earthworks 
ovar indifferent ground conditions. 

Netlon ground r8streint netting performs a similar function 
in proviámg a stable foundation with many applications 
and adwntages: 

al h prevents loss of sub-base material into the 
sub-gJ'fde. ·.· 

bl h distributes load unifÓrmly over a wide area. by virtue 
of its etiffnBSS, and thereby reduc8s differential 
settlement. 

e) lt adds to the shear strength of the soil by virtue of its 
high tensile strength fully mobilised by the high 
frictl'ln value of the net profile (fig 1 ). 

d) Ita net etructure allows more rapld disslpatlon of pore 
water pressure. 

The following pages describe sorne of the applications for 
wbich Netlon reinforcement is particulariy suitable and 
Ulustretes its successful use. 

. .;· ... 

.. 

Relnforcement for ground reatralnt In roadlalrfiold 
conatructlon worka 

Enlarged croaHectlon of relnforclng mat 

~ea under load 

:¿o 

-~~-_,_-e-L_¡ ! \ ~=::::==;':€f!~[~-
Tonsila strength la moblllsed by vlrtue of hlgh 
gñp (frlctlonl value of net P.roflle 

Netlon provldea multl-dlrectlonal reatralnt to 8ettl8mant. 
ansurlng Uf!lform dloperoal of atreu 

i'lotlon relnlorcemo.nt fl01 
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i:.'_.: ~ :,~:~.- ·- ' . • . •. :. \. 
Road surface deformation cau.sild by panetratlon 
of granuiar'áüt;.:basillnto soft sub-grade. 

·'·' 

FIG2 

The loss of sub-base into a soft sub~gfade . . . ,. ,· 
seriously affects the load bearing capacity of the road 
c:Onirt'i'uction, and in the absence of timely and costly 
maintenance." deterioration increases until ultimately 

1' .. 

•failure occurs.(fig 2). The photographs below illustrate the 
: iYP9.of faiiJre shovim in fig 2, (which occurred in spite of 
ille'\lila of ajhon-'woven textile menit:irilmi). : ~\'\·~ .. t~:·r.~ ... }{ ,;¡· ' r • . ' • 

],~f;~:;:}/', 
' 1 ~· ' ' •• '\ 

,. J 

¡"' j 

·'Stabllised roád constructlon wlth Netlon mat 

FIG3 

Netlon ground restraint netting laid at the s_ub-grade/sub
base inteiface prevents the penetration of sub-base 
material into the sub-grade, and increases the bearing 
tapacity of the sub-grade thereby reducing the design 
thickness ofthe r:_oad base construction (fig 3). · 

·:; · · • : ·· ·_,:lo ~~::f.:.\ ·:·i.:A!t:!tJl 
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Road construction 

Netlon ground restraint mat is particularly 
effective as a foundationmedium on 
marshlands and peat. lt can be la id directly 
on the sub-grade without any surface 
preparation. Because of its net structure, 
Netlon senles on the ground withÓut 
'runing' and road construction can be 
commenced immediately (fig 4). 

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 af hardstandage 
and access roads, cut into a s_teeply sloping 
embankment. 

Surfaca 

Netlon ground restraint mat 

e 
FIG4 

e 



Factory foundattóns··· 

Netlon provides an effective and economical method of 
•· · · · . improving load distribution ovar large heavily loaded areas · 

·of-made up ground. Foundatlon design of industrial 
struct1,1res can be greatly simplified by the adoption of 

, 9[0und restraint techniques, to improve the bearing 
capacity of the soil, thus obvlating the need for expensive 
foundation systems lfig 51. ' · 

~.: ' .. '·' 

.. • ' '· . r:' 
. ,, id. 

• ". -~. i 

1 • 

¡l...... 
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Natlon In tha·construction of factory foundatlons 
on meda up ground 

Netlon ground restralnt reinforcement 

FIG& 

1 

l 
Reinforced concrete slabs, supportect on a bed of hardcore ¡. 
reinforced with Netlon to eliminate local setthiment, and : 
improve load distribution. 

,' 



=cartr woro<s :,-mntnsatlor 
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The construction of elevated earthworks as foundations 
for highways, railways or industrial developments oras 
protective bunds in flood areas hal(e a common factor -
they all require larga quantities of fill material. This in itself 
can pose problema, with.regard to the source, the quantity 
and the quality avai!able. · · 

The creation of borrow pits and quarry faces by the 
excavation·of larga qual'\tities of soil create pro~lems of 
their own. lt is therefore both economically and 
environme.iitally desirable to keep earthworks toa 
minimum.,· 

• 

Tha con'!entional method al constructing toa stable slope 
for a given height, oradding berms tothe toe, can involve 
considerable expense in materials, plant, construction time 
and exten~ion to the base area of the embankment (fig 71. 
Other methods including soil admixture, sandwich 
construction and chemical stabilization, can be equally . 
costly in time, materials and supervision.: 

' 
The metho~ of stabilisation of embankments by soil 
rolnlorcoment In the lorm of 'fascines' lwoven brush~ood 
matting J arranged in layers within the bank· construCtion 
is well known, and during the past decade similar methods 
have been applied using a high strength, high grip Netlon 
mesh reiitforcement. 

Natlon mesh reinforcement provides e practica! and 
perrnanent solution to the problems of stab.ility, enabling 
banks cif simple and economical cross seé:ii~;~n to be 
constructed to the required heights. The ·meSh.is placad 
horizontally at the base of the embankment, and thereafter 
in layers at calculated heights as construction proceeds, 
eXtending from th¡¡ faca of the slope toa grip length · 

·· beyond the calculated slip plana. Netlon mesh 
.. : reinforcement adds a high tensile resistance to the shear 
!:¡ .. ~trength of the soil. This resistance is achieved by virtue of 

' ( 

Forrnation widths and heights are usually dictilted 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 usad to calculate (al the slope . 
anglas and lbl the heights of embankments made 
respectively from sandy and clay soils, failure of earth 
slopes is generally assumed to occur along a circular plana. 
A portion of tha bank slips downwards and heave occurs 
attha toa (fig. 61. 

Locating fill material for tha conS:ruction of embankménts 
can be a problem and frequently tha only source of 
material available in economic quantities is soil of widaly 
different propartias. Tha Engineer is than faced with 
avaluating the options of soil admixtures, means of soil 
stabilisatión, or the construction of berrns or low anglas of 
slope. 

the friction developed between the net structure and the 
soll (llg 81. · 

The layers may be continuous throughout the width of the 
bank cross section or curtailed a grip length beyond the 
calculated plana of failure, dependent upon the stability 
analysis and loclition of failura planas. · 

Netlon enablas high anglés of slopa to be achiaved, · 
reduces earthworks volume and Íand-taka'areas. lt 
encourages uniform load distribution, and dissipatas pore 
water pressura mora quickly. lt is lightweight, easy to 
transport arid.handla and is simple and quick to install; 

e 

e 
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All mato>rlal.~ 

Examplea of bank failuras 

,,._ 

,;.l 

Externally appllod load 
1 

Conventional methods of banklfoundation stabilisation 

. 
- :· ';l. 

Fill material. 

'· 

'. 

·• ' 

Stabllity failure 

Bearing capacity failure . 

. ' ., .. 

FIGB 

lncreaaa formatfon wldth 
and reduce slope of bank 
to overcome lnstability 

OR . 

' ~\ 

construct toe bank · ~ 

' . . "' ~ · ... 
·¡ 
t.' ~.. ' 
.. 

AG7 

FIGS . Bank stabilisation. slope protection, and foundation reinforcen~~:~nt witll Netlon 
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Í' Railway constructaon 
• 

With the increased dynamic torces resulting from the trend 
towards higher speeds, there is a need to improve and 
maintain track toa higher standard. To achieve the design 
objectives of track stability under high vertical and lateral 
torces, passenger comfort and ease of maintenance, · 
consideration must be given i)ot 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 causad by ditferential settlement or penetration 
of the ballast in to the sub-grade lfig 9), affect the lite of 
the track comp(,nents, passenger comfort and traffic 
safety. Netlon laid at the sub-ballast/sub-grade interface 
prevents ballast loss, distributes loads uniformly ovar a 
greater a roa, thus reducing stresses and strains in the soil, 
and protects against tension cracks in the sub-grade 
lfig 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 ratio must be significantly · 
greater than unity, and the possibility of futura increases in 
live load should not be overlooked. Netlon provides an 
effective means of increasing the factor of safety, by 
virtue ot the friction induced tensile resistance mobilised 
under load, without additional earthworks. 

Netlon Limited 

Sub-ballpstlsub-grade interface reinforcement 
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 grÍp length beyond the slip 
circle, and either straight ended or returned up the slope 
depending on the relativa positions of the slip circle for · 
each sida of the bank, and the possibility of slope erosion. 
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1 

lNTRODUCCION -• 

Bablaré-~e un tema interesante para·l~a iusenieros a carso de 

la construcci6n de carreteras o vías fErress: la 
1
selecci6n 7 

uso de loa materiales que se requieren para form~r terraplenes 

o enrocados*. Lo harE desde un (nsulo quiz( diferente del e~ 

pecialista en el tema. con la ingenuidad del que tiene conoci-

·alentos generales ~e la mec(nica de suelo• y cierta experiencia 

en el (rea de presas de. tierra y ~nrocamiento. Intencionalme!!_ 

te dej•rf en ••nos m(s aveza~as el tratamiento de bases y sub~ 

bases. y supondr( que el .trazo de la.rata no réquiere cortes 

~que ameriten an(lisis de estabilidad. ni se apoya en cimenta- 1 

cionea problem(ticas por insuficiencia de ~apacidad portante o 

compresibilidad excesiva. En cambio examinarli asuntos que. •.!!. 

~ongo. constituyen la labor diaria del srupo residente de ca•! 

' 

~ Se usa el termino Ln~oe4d~ como ain6niao de pedrapllia o aat~~ 
tara formada con enrocaaiento. 
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llOa .. o -ferrocarriles • ·empeiiado eD .lograr una .iufraestruct:ura. ;.t:'. 

rrea competente y ·acorde coD los··objetivos de la· obra •. '.·Cuenta. , . 

el .iDgeniero.•coD el dibujo geom,trico 0 iuformaciSD preliminar 

cobre ,geolog-!a superficial y .suelos característicos de la re-

gi~ll,o .:Y, ,dia~one de equipo para explorar :Y. obteDer muestras • .uD 

.. modesto .laboratorio de campa ·Y especificaciaDe~ de. canstrucc'i6D.: 
' '- . . .... . . . . 

.Iapl!c.i,,tameDte ea~oy,.. iaagiDaDdo -que dicho· ingeniero -maneja' 
• 

-C~Il ,ba'l:l.il.i.dad .... las· -c~nceptos fundamental-es· .de .-la g!!atecnia y 

ea.ti :•,!,u.xi;l·iad,a. 1par ,personal· capacitado en. la. r.ealizaci6D de e~ , 

a-,yea.y,re,lac;ionados .can -ias estudias .y .cant:rol,·de campa ..... 

... 
1 1 ·:· .. '·· 

:CAUCTElliSTICAS ·DE LAS VIAS· TERRESTRES ' 
¡ r· ~ . . 

4 

El traza y especificaciaoes de una carretera ·o v!a férre~ est¡n 

det-:rminadas ,par razones •sociales .y ecan6micaa ~ L·a .. ·teD4encia 

moderna. salva: en caminas de penetraci6n 1 ·•• construir ·••t~uc-
, . 

turaa, .. que .admitaD -el tr,nsito -de vehículos ,a. ;velocidad ·.relatlv.!. 

aente •al. ta ·y .carga pesada •. lo .cual impone condi-ciones de di se . .., . - -· 

~o ~eom't~ico (radios de. curvatura. ancho. peraltes. et~) tales 

que .• ,en tterrenas. ac.t:identados como loa de México'" dem~ndan l. 

conatrucci6n de ··terrapleoes y corte~ de gran parte. La econa-

a! a ·de .. ·la ruta as! concebida reside en e·l empleo. r.ac ion al de 
1 

loa materiales provenientes de las ex,cavac:l,anes ·y los eSe .-e:xpl~ 

taci6n,m!s' cercan~a. Aq~! es donde la geot~cnia juega un pa-

•pel iillportan.te • al selec-cionar y establecer la ·forma de ~al o,., 

·cac'i6D de ·SU'elos'· J •enrocamientOS "·de molSO •que ;•lB infrael!ti'UCtU_~~-

••a UD& masa estable y·poco deformable.· Loa problemas de e-

. , 

., 

.1,. 
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CARACTERISTICAS DE LAS V.IAS TERRESTRES 

• -... ' 

"' .~ ' 
"- . -

\lelócldod de circulación: 
Carga máxima 
Densidad de trófica. 

. .. FÁCTORES AMBIENTALES 

. Topog rafia ' 
H ldrografía 
·Geologro , ; -

·Clima 

·, 

'-:. 

.. _ _. ..... 

•. · OISEÑ<tGEO~TRICO +FACTORES AMBIENTALES 
definen el troza de la car~etero o v(o férreo y las dimensiones. 
de los estructuras (pavimento, puentes, cortes, terraplenes 
o enrocados, obras de drenaje 1 

< 

NOTA: Cimentación y materiales de construcci6n variables 
, a lo largo de lo ruta. Actitud del especialista im 
Geotecnia, dinámica y flexible · 

' ' 
l,. 1 ' :' - ':' • 

.' > 

' ~ _,, 
\ > > 

;"; 

> •• 

. Y:'""": .-

> >' 

.. _ .. "{ ·-··'···· 
i' ·. 

• 
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c~bilidad y drenaj~ de los tramos alojados en corte_ son igual

mente importantes, pero quedan fuera del temario previsto para 

este simposio. 

• 
En las vías de primer orden. el conocimiento de las caracter!stic_as 

1 

mecánicas de los materiales disponibles es esencial para construí~ 

economicamente el terr'p~~n o pedrapl~n adecu,do a las necesidades 

de loa obra. A nivel de factibilidad. se requiere el concurso d·e. 

los especialistas en topografía. estructuras. geot~cnica y métodos . . . 
constructivos •. a fin de seleccionar. con base en.la informació~ pre . . . -

' 
liminar y l~s ohservaciones de campo. el trazo mis ~on~eniente •. El . . . 

--justo-balance·· de·· factores. ·como· ·son· -el· movimiento de ti erras· .. y 'T2;""- • 

cas, tipo y dimensión de puentes y estructuras menores. caracte

iistiFaS de. materiales y formaciones ~fectadas.p~r cortes. con~ti~ 

tuye el fundamento de una selección apropiada del trazo y el con

. cepio orienta,dor de estudios posteriores en las fases de, diseño y . 

construcción. 

t 

La complejidad y la ptobable variación del ambiente físico en 

que se desarrolla la obra ea ot,ra c.aracter!stica de las vías 

• terrestres¡ en este sentido difiere notablemen~e de las situ~ 

cion~s que enfrenta·el ingeniero'que diseña o ccinstruye presas. 

puentes. puertos o estructuras de un conjunto industrial. A 

sem17janza de los 'canales y conducciones para riego. 'abas.teci:-

liiento de 11gua .Y navegación, ,la'! carreteras_ y v!as fé.rre,as &.U!,·· 
' . . 

len apoyarse en formaciones geolqgicas y atravesar regiones-de 

·, 



'· 
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~lima muy di~ersos. Ambos f11···~;.tores 
~ .. 
! ' . ' ' 

de lo·s ·materiales y mét;,1dbs de 

influyen.en las· 

~icas colocación recomendables· 
JI:'!, 

para formar la infraestructura'j.lde dichas estruct:.uras. . . ' 
Los ma-· 

pas de geología regional y ~s levantamientos particulares delpr~ 

· yecto 0 así como las observaciones recabadas en el campo P?r el 

~specialista e~ mecánica de suelos y rocas, pueden· ser suficie~ 

~es para pr~gramar las campaaas de estudios previos al dise~o . . . . 
~ durante la construcción. Los pr1meros son necesarios para 

mejorar la información preliminar sobre características de los 

materiales que se excaven en cortes o exploten en préstamos, 

~ fin de elaborar las especificwciones aplicables al caso, con 

la flexibilidad y las reservas que este amerita; los 'segundos 

son los que realiza oportunamente la residencia de la obra. 

para definir el método idóneo de colocación de los materiales 
. 

9ue se van éncontrandó en ei proceso constructivo. Debe ten-

derse a reducir·el_ilÜI!'ero de ·sondeos de exploración y '!'luestreo. 

• 

. ' 

ien la fa'se de estudios ,previos, pues loa objetivos son: dise- ·. · .·-· 

~ar genéricamente la infraestructura a lo largo d~ la ruta, 

identificar materiales qu~ requieran investiga¿ión específica 

·~ y adoptar normas par~ contratar la o~ra. La estratigrafía Y 

~lasifi~ación ~e los suelos o rocas muestie~dos ·constituyen las•. r.~G· 

)ases para evaluar propiedades indicativaa.~el tratamiento que 

konviene aplicar o las razones para desechar el material; sin ..•• 

•embargo, ser' recomend.able de.~ermit~,~.r las cu:rvas.~e comp_a,cta

=ción y expa11sión de ciertos suelos cuyo comportaaiento es po- · 
i 
l ,, ., 

. ' ·L .. 
' 

' 
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··- NIVELES DE ESTUDIO GEOTECNICO ....... 

FACTIBILIDAD 
' . Observaciones de campo realizadas ¡)or el grupo de especialistas · 
encargado de definir el traza de la vla. terrestre . ' 

DISENO 
Exploración, muestreo y ensaye de especlmenes represen/olivos 
de los suelos y rocas tlpicos o lo largo de lo ruta . - . . .. 

•'' ; : 
CONSTRUCCION 

Soi'\Peos complementarios y pruebas de laboratorio poro seleccio- · 
nor materiales, diseñar terraplenes o enrocados y establecer 
normas de· compactación • Control de. colocación 

·, "\ . 

·. \ . 

i 

·,1 
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SUELOS 
(Nomenclatura SUCS) 

GRANULARES , ~W:, GP, SW, SP 
Bajo a nulo contenido de finos. Comportamiento friccio-' 
nonie. Boja compresibilidad mediante compoclacio'n 
vibratorio 

• DE FRONTERA . GC , GF, SC, SF 
Con'tenido de finos menor de 50 por ciento. Bajo a mediana 
'plost icidod . . Compactación por amasado y presión poro 
Teducir apreciablemente lo compresibilidad 

FINOS. M L, CL, OL , M H , CH, OH. 

... 

Contenido de finos mayor de 50 por ciento. Comportamiento 
cohesivo. Mediano a oltci compresibilidad. Compactación 

. por amasado 

t) 

t) 

,. 

t) 



• 

.. rO ·,-.• 

• 

ac~p~ables p~~~ la construcción de terraplenes; sin-embargo 

l ~lguno~ por su alto contenido de mazeria orgSnica (turba~) 

7 

: y· otros por su -exce¡li~a· plal!ticidO.d. y compresibilidad (CH y ~111 .. ~····· ............ . 

con 
l 

~ "> 
L 

.. 
160%'~ ~n del mism~ orden)_, no se consi~er~~ apropi~ 

• • dos para. tal prop6sito.i ¡ ' . i . .. . .. l . 

tos 4ueto6 ~~anula~e6 (gravas y are-

1 
na~) con baj~. conte~~~~.de ~inos constituyen~~ grupo que plan .. 
tea m~no~ dudas en ~uarito.~ co~portamiento mecSnico y al tratA 

miento. que requieren par~_obt~ner mas~s ~esistent~s y poco de

formables.· Comó es sabid¿ los materiales de este grupo son 

esencialmente friccionan~es, de permeabilidad media a alta y 

~aja compresibilidad, .cualidades ·que depe_ndt;n en gran medida 

de l'a composici6n" g~-anul'Óine"tri'ca~-,1-:a· riatur~leza de los finos 
o •• 1 • • • • .•. ~ 

.Y ·la densidad o compacidad relativa. La eompactae~6n por me-

di~ de equip¿s vi~ratorios es la m~s ~ficiente en este caso, r . 

particularmente si el suelo está bien graduado. La 4egllega-

ei6n por t~maños que ocurre durante las operaciones de descaL 

ga y fo~a~i6n de capas e~ la responsable de deformaciones in~~ 

perad~s· por migración ~~ los granos dentro de la masa. La 

l'.lt04i6n por ·lluvia en la superficie expuesta del terraplEn l'll 

otra desventaja, pero c~mo la ·anterior, subsa"able mediante 13 

aplicación de ciertas ~rovidencias que se indicarán más adelan 

te. 

Existe amplia información sobre las propiedades mecSnic~s de 

los materiales.granularcs (Taylor, 19~8; Terzaghi y Peck, l9bRl, 

así como también correlac;iones entre el linr.ulo de fricd6n, . '· '• 

compre~ibilidad y den~idad relativa, aplicables a la re~olu~l~n 

. . ' 

·, 

' 

'· 
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' 

' de problemas prácti-cos.·· 
. ,.i_1~ t 

Con tal objeto, ea necesario conocer ·,+: > . -
¡la granulome~ría del su~lo y estimar l~_compacid~d esperada~-
1 . . 

través de la compactaci6n, esta Gltima sujeta a rectificación 

. :durante el proceso constructivo medi~nte.det~rminacioncs del 
! 

1 peso volumétrico seco en el terraplén, En consecuencia, los 

ensaye~~~- libo~~tori~ Y. campo ne~csarios par~. e~aluar las pr~. 

piedades _mecanicas y v·erificar la· coloca~t6ñ' de ÍUateri~Í~s gr.!!. 

nulares con bajo contenido de finos son -sencillos: composición 
'. :· ; ' '' ' , ~··' i . ' . . . . . . ~ 

granulométrica ~or el ~r~c~~~m~ento d~ mall!s,. dens~dad de,.s6~ 

lidos, relaciones de va~!os en los estados. denso;y suelto, y 

peso volumétrico seco .ln l;.itu. por medio de calas. 

De acuerdo con el sistema unificado· da ila~ificación, se incl2 

yen en el grupo de suelos ~ntes descrito a loa que c~ntiPncn · 

un procentaje de partículas arcillosas y limosas menor de.50¡ 

esta ea la fracción que pasa la malla No 200, genéricamente 

· llam~da 6inol; del material. Estudios de alcance limitado por 

el reducido nGmero de pruebas ~ suelos ensayados (Marsal y Fuo~ 

tea, 1971), demostraron que la influencia de la matriz limosa 
1 

:! o arcillosa puede ser significativa cuando el contenido e•ceda 

~ en 15 o 20 por ciento;.este efecto resulta mas n~Jorio at la 

fr~cci6n gruesa compu~ata por granos de arena y grava astS bien 

gradu'ada. Por tanto, es muy· probable que el ·comportamiento ID!. 

c'linico de ~ateriales granulares (GC,. GF,:. SC y SF) qua tienen 

de 10 a 50 por ciento de finos y que denominarE . .611Clt!.S dt" :6\0!! · 

t~ltA, sea reculados por las _propiedades de la natriz lico - ·i 

·.-:··.· 

' ' 
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. 
!az:cillosa, en. cuanto a compactación, resistencia al CO!, 

te y compresibilidad. Si la fracción que pasa la malla No 200 

;no exhibe pla~ticidad, o sea que es eaenciálmeute arena fina, 

·son aplicables los conceptos relativos a medios granularas.li~. 

;pios. Los suelos de frontera tienen características semejan-
• 

•tes a los clasif~cados como finos que se analizan a continua-

ción; en -muchos casos, segun la· compo_sición gra,nulom¡¡trica y ~a 

proporción relativa de las fracciones arenosa y ~rcillosa sera nece 
. . ~ ' . 

. sario realizar ensayes específicos para determinar sus propie-,¡ ~--
' . : . 

• •• •• • 1 dades. Las pruebas de identificación ·de campo (Bertram, 1961) 

i' • 

.. 

' ¡ 
1: 

1 : 

1 ; . 

realizadas'cuidadosamente, suelen ser suficiente~ para disti~_ 

guir entre suelos de frontera y granulares, as! como evaluar 

la naturaleza de lo finos • 
. · 

. El otro· gran· g.rupo contemplado por el sistema unificado de el!,. 

~ificación es·el de los ~ueto~ ~lno~; ~uedan tener hasta &U ~~1. 

ciento d~ arena y son mas o menos cohesivos, dependiendo da la 

:proporción· limo-arc·illa y la composici1in m~neralógica de las pa!: :.;~_!: 

t!culas arcillosas (montmorilonita, ilita, caolinita). Las 

pruebas de movilidad del agua intersticiai, .resistencia en. seco 
1 

·y plasticidad, son las se~aladas .ara identificar en el campo 

la calidad de·los materiales incluidos en este grupo. Es impor -
tan te, .ademas, determinar·e:L contenido de agua natural! 1 ob-

servar la ... -reacc1on del material seco ai sumergirlo en .agua. 

Los ensayes anteriores deben complementarse en el labora-

torio con las llamadas pruebas índice: grabuloaetr!a total, 1!: 

.. 

--
.,.·,: ,, .. 
. , ~ . 

·· .. 
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' :mites de Atterberg y densidad de siSlidos.Si bien la 111Byoría de los~·~ e• • ·~ · 
::· .. 

suelos de este grupo derivan de la alteraciiSn de rocas, impo'rta 

.. distinguir entre depiSsi~os. aluviales, .coluviales y residuales.;..~.:··;¡, .. 

El transporte y la sedi~entaciiSn, en los primeros; la erosión 

de los cwmp~n~ntes ,Y su: distribución con,~.ic~.~.na~·a,p~.r1 .corto 

acarreo, en lo~ segundos; y la meteotización··in•Ai~u y lavado 
. . - " ~ .. ; .. r, 

por agua ·~~-lluvia en los Gltimos, son los factores principu

les que intervienen en la conformación y calidad de los suelos 

finos. Pertenecen. tambi€n a este grupo los materiales produc~ 

to de la alteraciiSn Y. t-ransporte de ceniza volcánica, .que se ·• 

caracterizan porque las partículas arcillosas no tien~n estru~. 

tura cristalina bien definida. Debido a la elevada superficie 

específica de la matriz a~cillosa, los fenómenos de adsorción, 

ósm~sis y ~apilaridad pueden se imporFantes en los suelos finos 

. no saturados, en cuanto a generación da fuerzai entre partícu~ 

las, causa. de su propiedad distintiva: la cohesión. Influyen· 

an los fenómenos fisicoquímicos mencionados, la forma y dimen

siones· ·de. las .partículas, así como su composición mineralógica,_. __ .. ~~-·.· . 

el contenido de.agua,,la poncentración de iones en solución, 

y el arreglo estructural de la fase sólida. 

' La identificación de los suelos finos se realiza en el campo 
1 ' 

con los conocidos ensayes de plasticidad, movilidad del agua • 
' 1 ' • • • : • _.. o • 

intersticial, cohesión y brillo al corte en estado seco. En el 

laboratori~ los límites d~ Atterb~rg p~rmiten, mediante.la ca~ 

ta de plasticidad, clasificar la fracción del material que pasa 

. por la malla No. 40. Si además se conoce la composición gran~ 
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:. \. ¡ 

, . 

• 
•• 

1 
· ·~ fo..lllitrfca de terminada · pbr vía bGmeda, es·posible diferenciar ~-·.,.nrihl 

Es importa.! 
'• 

J . . lf ~: •. "\"' • ' !' ,_ 

la influencia d~1 sec,d~ en las p~~ ~ 
~ ('. 

¡' <1 :.. .... ~ ~ "i. .. ~ .: 
: t'e señalar, úna :vez 1Dás¡ 

; 

también en la curva de compa.!:_ 

tación y las_ características mecánicas correspondientes a la 
~ . ;.. ': .. .• • ;$ . • ,1, ·¡ 

condición elegida para ~alocar el material cuando, este es resi .... , f ...... 

.., ' - • ~ .. ¡ . ' ' . ' 
'dual o derivado de ceniza volcánica, • Como es po~o probable [" ,. 

\ . .:.:. . ' ; ·~ . 1 '••. 

que el suelo durante .el proceso de connt~ucción pierda una ca~ 
,. •i .,r_,· ,,:t •: , 'i ~ \ • , .' '-\.' ,.~-' ,, r ' , · • , ,_ , .'¡• 

apreciable de agua, deben tomnrse.las providenciau ne . -··· tidad 
. ,, ' ' ·1 -, '• ·~. • • :. 

cesarías para que las mu~stras que se,usen•en el laboratorio "• 6·" o•lo 

. : -'i' . ; ' •.• -~--

conserven su humedad natural. 

un'a vez conocida .la· composición estratigráfica y calidad de 

los suelos componentes que se van a emplear en el terraplE"• 

es necesario tomar en cuenta la forma-de explotar el pr~stamo 

o excavar el corte para decidir clima ha de muestrearse el ... 

material de modo que los especímenes sean representativ~s. 

Debe cons.iderarse el tipo de .. equipo disponible o esp,!!.~·Hc>:, 

cificado y la secuencia de operaciones del proceso const~uct!. 
1 

vo. En el caso de un corte, .por ejemplo, es muy probable que. 

se efectúe mediante' hermas y que la calidad de los mate-

riales varíe de uno a -otro nivel de la excavaci&n. ' 

Entoni::~s la residencia de la obra tiene varias opciones aplic~ .. 

bles segGn la.magnitud del relleno a construir: podrá s~parar 
. . ' ,·. :. . ' ""' 

y almacenar los materiales, para colocarlos en el orden caa co~ 

veniente o en diferentes tramos adyace"tes a la excavaci6j, o 

bien extenderlos en el terraplén sin selección previa. En fo~ 

.. , ,. 

''• .' \ .,_ 
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1 ~·"' -, n ma ~~~~j~tite, ~a-~xplotacion de un prE~ta~o se realizar¡ en 

• • '-· :. • 
1

) f'l 1 > ·• '\ 1 • 

forma 1ntegral o por capas, dependiendo de la c~nfo~roacion 
\ 'J¡ 

. ' 1 del· dé.pó'sito·. · 'Tales decisiones condicio•nan :el -método de m~ es-:·,'·. 

trear'''én·· f·orína ''·r-epresentativa las i~ent~'s ·de m~t-er~ales, .. Y' de~ 

mandán' buena do'sis de conocimientos y experiencia en. r.eote~rl'iá • 
• ¡ \ ' ·-

..... ....; •···-. 

~ . . ' . . '" 
·· Tratán·d·o·se- Cfe s'uelos finos, además de las propiedades índice 

es ~ne~c~'/ri'ri·i,O d·e.ter:.ninin en el laboratori'o ·las c'ur~·a·s 
'; ,,¡: 

1 

·de:'.'' c6ln~1'~1'abon.z . · . con un núme~o limft'ad'a 
1 d~ mue~'tras repi;e·"; 

senta'tl.va~';'' 6{émpre k-'· partir de la hinoedad nat~ral.del. s~'elo.; >'' 

la prlíctic'a de secar el material, des1oenuza'r grú'mos y .. agr.cg'a'r' '" 

agua para conocer el peso volumétrico correspondiente, aplican · -. 
do el -~r~ce~~miento y la energía de compactacio~ especificados~

es ta·n· d.ebatible como realizar· las. pruebas de At-terberg' .usando • 

' •• :- ' ' ' • • 1 • : •• 

la fracción -ue para la malla No. 40, previamente desecada; la 
·. . ~ . . ' . . . ' ' 

influencia puede ser pequefia en materiales limosos o arcillo--
. . ., .. ' . 

sos de 'origen aluvial e importante en los depósitos volc5idr.o'o~ 

El uso .. de un molde cil!ndri~o de 3,6 x 8.~ cm 
:. ,· .. 

paraL"ta'i~·~' 'e~~ay~s d.e. compact'acion, sea po~--g~lpes\ amasa'do'Ó 'presilin 

esta'~:i.ca, es recomend~ble para det'erminar· la variación 'd'e l'a 

resistencia en compresión no confináda par~ cad.~. es''ta.C!o''dc '·den ' 

Otra' prueba· 

que::.;~) ·r'eqú':í.e're' efectuar es·la de expansividad del· r.~.teria·l · CO,! · 

pact~·d·i,-''~~n las normas d~ 'cólocil'cion'· (buU:edail, energía ecjuiva-'. 

• 1 • .J 'Í .; 
leñte al equipo de const~ucción esp-ecificailo y méto'~'o de''éompaE_. 

tación)~· JEn ~-ste caso e~:·Í:ambién ~i:oi1s'ej~bl~· ·~~eporar el 'eap!, , .. 

~imen en el anillo estlín~~r de co~soli~a~ióñ (2 e~ ~e altura Y 
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7.5 de di¡metro interior), a fin de medir bajo carga· ia expan 

sión del suelo por absorción de agua; los resultados de este 

·ensaye suelen ser determinantes del rechazo o empleo condici~ 

nado del material en el terraplén. El mismo dispositivo de en . -
saye puede utilizarse para efectuar ensayes de compresión con 

·finada, cuando se requiere evaluar con precisión la macnitud 

·de los a~entamientos. 

De lo expuesto sobre suelos granulares y finos se concluye que: 

1) Los m~te~la!e~ g~anu!a~e~ poco contaminados por partícu-

las limosas o arcillosas tienen comportamiento fricciona!! 

te {cohesión nula) y son adecuados para formar terraplenes 

resistentes y poco deformables mediante ciolocación y com-

pactación adecuadas, aun cuando &,u graduación sea deficie.!! 

te o unifor~e. &e densifican f¡cilmente·aplicando vibra 

ción bajo carga, y en ia mayoría .de los casos es sufi

ciente estimar las propiedades mcc¡ni~as de estos mate-
' 

riales con base en la granulometría, compacidad relativa 

y cal~dad de los.grarios. 

2) Los .t.ue!o.t. 6ln·o.t. que contienen "mas de 50 po:r ciento de 

partículas con tamaños comprendidos entre el de arena f! 

na y la arcilla coloida'l~ són materiales .cohesivos y sus 

propiedades mec¡nicas dependen de: 1) _la humedad de co

locación, 2) la densidad y p¿rcentaje de la ~fracción 

arcillosa, y 3) la energía y método de compactación. Se 

' 
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identHican mediante los límites de 'Atterberg y 'la comp.!!_ ·~ 

sición granulo~etrica, siendo necesario determinar por lo 

menos la· variación deÍ -peso volume"'trico en 'función del co.!!_ 

tenido de "agua. La influencia del seca'do prévio en· 1 a pla.!. 1. 

• • • : - . • ~ . 1 

ticidad, compactación y otras propiedades'~ecinicaé ~s im 
. ' 

portante en materiales residuales y de origen volcinico, 

por·lo que es recomendable evitar la deshidratación de l~s 
~· ' . ' 

muestras representativas del suelo. Dependiendo de la com 

posición· mineralÓC"ica y la humedad inicial, seri necesario 

medir la expansividad o compresiblidad de las arcillas muy 

plisticas. 

3) Los ./lue..to./l de. 61Lontelu1 o sea los granuiare.s con un conte-.. 
nido de finos p~isticos en el intervalo 10-50 poli ciento,' 

' . 
amerit.an un tratamiento similar al de los su.elos finos, 

ya que su·comportamiento mecinico pueda estar gobernado 

por la mat·tiz limoarcillosa; la resistencia al corte 

y la compresibilidad deben determinarse experimentalmen- .. 

te. 

•·. 
4) Las mue.ll.tll.all·llepllelle.n·t.a..t.i.vall ·del material de excavaciones 

o explotación de presiamos que se req~ieren para realizar 

los ensaye; m~ricionadod,b~n de ~~leccionarse de acuerdo 

con las condiciones impuestas por el proceso constructivo 

·o derivadas del estudio sobre el uso m¡s conveniente de 

los materiales disponibles, 

: .. 

·' 1 
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Enrocamientos 

Eute t~rmino ue 3plica al producto de ~xcavari6n en rucA, 1.,, .• 

cedente de cortes o de una pedrera elegida para obtener ewte 

tipo de material. Es conveniente distinguir entre en4ocam~en 

~04 Limpio¿ y contaminado¿ po4 6ino4 p!44tico4; en ambos casos, 

la mayor yarte de la fase s6lida est~ compuesta por fragmentos 

de roca, d~ dimensiones cornp~endidas e~tre un metro y d&cirnis 

de milímetr6, m~zclados con· una fracci6n fina que puede ser 

arenosa o arcillosa. La proporci6n de tales componentes es im 

portante en el comportamiento mec~ni~o del enrocamiento, y de-

pende de varios factores: cornposici6n mineralógica de la roca, 

grado y profundidad de la 1~eteorizadón, fracturamJ.ento y estr_! 

tificación, tectonismo, etc. Algunos ejemplos son la arenisca 

poco cementada que puede generar, bajo la acci6n de explosivos, 

arena con algunos fragmentos sanos de la roca; formaciones es-
1 

tratificadas de caliza y lutita, que suelen producir cnrocamie~ 

toa fuertemente contaminados por finos pl~sticos; granito alt~ 

rado en ambiente c~lido y húmedo, que se transforman en mez-

clas .bien graduadas con suficientes finos para construir una 

masa rígida e impermeable. En fin, las posibilidades son múl-

~ tiples y en esto radica la dificultad para predecir con l'elati 

v~ .exactitud las características del producto·de excavaciones 
• 

en roca• Los conocimientos' de geolo¡:[a i geotecnia unidos a 

la experiencia en· procedimientos conb"':ru·ctivos son b~sicos. en 

la búsqueda de soluciones económicas y confiables par• lo&rar el 

material m~s adecuado, teniendo presente que en ciertos casos 
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E~ROCAMIENTOS LIMPIOS .. 
~ - '-

ClasificaciÓn ( Marsal,l977) 
. ~ . ~ .. ;_;' . -

. ! 

,. --
Tipo de ' · GranulomelnÓ Granos o fragmentos 

enroca miento de roca 
,• . ~~ . . . 

lU Uniforme (Cu < 5) 
Duros (rocas ·ígneos y. mela-. : ' 

lW Bien graduado 
1 

' ' .•. t ...... ,'. rnórficq~ sanas) 
' ., ,-. ... (.Cu > 25) '• . . . 

. .. . ' . • 

2U Uniforme 
';e mi-duros (roca~ fgnco~ y 

... 
rrielamórficos poco ·oue

1
rcidos 

2W Bien groduodo 
y rocas M·dimenlor ios·) : 

--·-' : .. ¡ 

3U Uniforme 
Oloni:los (rocas Ígneos, rnelo-

· ,·nÓrficos y sediinenlorios me-
3W Bien graduado 

leorlzada~ 1 1obas volcánico~) ' • 
·-- ... 

Comporlomienlo fricciononle. Bajó compresibilidod por compaclación 
. ' 

ENROCÁMIENTOS CONTAMINADOS POR FINOS PLASTICOS 
·Las propiedades mecánicos dependen del conlc:oi•lo y calidad de la frucci .. : .. ! .. :u 
. y ,lo granulomelrfa de lo fracción gruesa 

- l..o. • ••• ' - ' ( . • t .• . ;;_ 

"l . .-. •• • •. 1 

: ... ·. ., . 

~. . ·, 
'' 

'· 

.. '. ·,, . 

.... 
. ' 

' 

·~-------~ ... -. 



sera convenient~ separar 
; .: ;. ! , •• 

\ 
~-a .capa alterada superficial de ·.la 

roca san.a a ,_fin de usarlos en diferentt~lf partes de ~a subuu

tfUCtura, mientras que en otros resultarr más ventajooo mcz-.. :: -

clar los. _componen~es del cor.te o pr¡;s tamo. ,. 
.; 

• 
Las car.~_cterS:s ticas pr:i,nc).pales que deben eval'lar.se 11n el car.o . . 
de un enrocamiento limpio von: granulometrla, tamafio m5ximD ~r 

- ', .• :J l . . . : ,, . . . . . . . . . ' ... ' ":; '• ' • 

los fragm_entos, angulosidad, fonoa y dureza de. los ¡¡r_,lllos, • 
• 1 . • 

porcentaje de la fracción arenosa. 
. . t ' .: . . Con exc~pción de la J•li•·~ 

\ . ~ -
ra, ~as determinaciopes anteriores son de. fá.cil ejecu_ción "n 

el caJI!po -al. iniciar lo.s t_r¡1bajos; la. COIJ)posición de la fracción 
. . ' '· . 

gruesa es estimativa, salvo que se cuente cott el equipo d~ m•• 

;llas apropiado. En realidad lo que importa es saber si el mate 

r~al obtenido está bien graduado, pre~en~a deficiencia de cicr 

tos .. tamaño!! o tiene granulometría uniforme. Una v~z cla~i!ic~ 

da la roca atendiendo a· su origen ígneo, met;tmórfico ~- sedim•·~ 

tario., se requiere ponderar su calidad examinando alteración y 
· · r, · · : 1 • · • • . · -

fisuración; excepto en casos de explotación masiva, no se juGt! 

fica realizar con tal fin ~ruebas especiales (abrasión Los An-

geles, in temperismo acelerado, _res,is t en.cia a ro t'!Ira). Final-

mente, es necesario verificar el contenido de finos respecto Bl 

r total y la plasticidad .de la fracciÓ11 que pasa ~a malla No. l. O • . ,. ~ .. 

· ~ediante los ·s:ndices .ant'es descritos es factible clasificar 
.\ . 

un e·nrocámiento limpio (Marsal, 1977) y con base en el peso V!!, . ·. ., . . ' . ·; .. 

lúmetrico seco o relación de vacíos in hitu y el nivel de e&-
. ' 

fuerzos a diferentes alturas del pedrapllin, estimar r'otura de 

granos, ángulo de fricciÓn y compresibilidad de dicho Platerial. 
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. ' . 
,•!\ Loa enroca_mie.n.~oa con.~a_miil~doa, por fiD.oe .pUat~co8 ~ . a· uMj a a u · 

de' los s~,e,~os .. de frontera, requiern el estudio espe.cHico de .. 

sus propi.e.dad~s •. Su comporta111iento depende no solo de. la ca!l 

tidad· y calidad.de'la fracción arcillosa, sino tambi&n de lo 

granulometria total, la· relación de vaclos y el nivel de e~fuex 
• 

zos; en este.sentido., puede ~ene~ d~sde las caracterlsticas de 

un enrocamientoli'!Dpio hasta J.o!l del suelo que envuelve los fra.,& 

mentas de ~oca. Cuando por la magnitud del pedrapl~n no se ju~ 

tifica efectuar;pruebas de laboratorio, es.suficiente detcrmi-

n.ar la composición gran.ulométrica de.l material,, porcentaje d<: 

la fracción que pasa la malla No 4 y plapticidad de los finou, 

y con criterio conservador asignar p¡·opi~dades que suelen va-

riar entre las del·suelo encajonante y las del enrocamiento no 

contaminado. Este modo de ~perar en quizS el mSs frecuente 

en vlas ~er~estres, dado el nGmero y diversidad de c~sos que 

se pres~ntan B·~O largo de la ruta. 

USO DE S~ELOS Y ENROCAMIENTOS 

Antes de analizar las alternativas de uso y tratamiento de 

los 111ateriales en terraplenes y enrocados, es pertine~te recox · 
~ . 

dar que .. la cimentación es parte .de la i1l,frae.atructura que sus-

tanta la carrete~a o vis f~rrea, y co~o tal debe estudiarse can 
• ·: 1.. 

·el mismo esmero que loa otros componentes de -l'a ···o.bra. Así C.!!, 

mo es inaceptable construir c:uid.ailouamente lá base del p11vimonto 

sobre ter~acerias defoimable~~ r~suft~ incompatible 11poyat el 

pedr.aplén o terrapl&n compactado sobre una cimentación. de baja 

. ' 

' ,¡ 
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·!nr~~i~~en~ia a ~sfuer~~'cortante~y/o· m¡~ ibm~iesibl~;~ ftir' tanl· 

-~o·, ·ae···supondrii que el: apoyo· de' tales·· subestructuras ha·'recib.! 

d'o ·e·l trata'Diento- a-decuado '{limpia·: superficial 0 éxcavaéi·ó~ de:' . . ' 

materiales 'b·landos, regulació'n del iirea ·de sustentaé:ión, etc)'.;· 

'En caso contarlo, las características de la cimentación seriin .. 
·. 'lás ·:que''dicten la selecciÓn .¡~ colocáC,ión de los 'mat~rfa] Cli, 

así· cómo'_'taDibiéíi el comportamiento'. 'ele 'ta· infraes·trué:tÚra en 
• 

-~1' :s'igni"fica·do de 'las· observaciones anter"i"ou•s descr'itiiré: dou 

·ca·s·os de'' los much'os i¡ue pueden ocurrir en la construcción de 

vías ·terrestres.· En primer lugar,- el de :~un ·terra-p-lén de 15 m. 

de' altura ináxi·ma que debe .asentarse sobre un¡i fÓrmación arci-. 

-ll:osa -blanda',• o sea- al·tamente ·compresible y de ba'ja'rcsibi~n-.:ia 

al· .corte;· el· material ·d·e relleno' ·disp·onible ''s una aro:na l•i<" 

g·radua'dá: · -~on este ·s~élo seria f aéti ble formar el ·teriap H n 

''c"on' taludes· exteriores de- z·: 1 p'rotegi.dos- 'étintra" erosión por 

l"'lu\ria,;'.compactan~o' el' suelo por me di o ele rodi"llo vi)>ratorio 

·p'ár'a óbt'ener 'una· densidad relativa de 90 p'or 'c·i·entó. Pero el 

iíriá•lis'is mas· elemental "del' p'roblema.'""indicaría ·que 'los as·e;.ta-' 

mi~fttos"pó~'coriscilidación'del sub.uelo res~ltaiía·dél orden de 

:1·~. pot·ejem~lo,'y que el factor de segúridad contra -f~lia por 

la' cim"eni:·ación··&etía·próximo a l"a'"unidad. Por tanto, no es re 

• ~i~dablé·a~roiechar· la"bondad del·material'dé 'relleno al m~xi-
. 

"moi lsi~tiquiéie ténder lós taludes ~ura:mejorai la esta6ilidad 

nivel de esfuerzo cortante en la cimentación; no tomadas en 

cuenta al calcular los asentamientos por consolidación, y de c~a 
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fo~midad diseñar el pav iJaen"to, El segun-o caao hipot~tico, 
~·· . '-

el cruce de una ~añada, -de 25 m de profundidad co~ laderas 

carpada& e ~rregulare~; abunda en la vecindad ~oc~ limpia, pe 

ro de baj.a r~sÚencia~~~ ~ompÚsÚn "(q •500 kg/cm 2 
u • 

adem¡s 'el -prod'u'ctó 1 de\1 despalme, e's --un 1 imo residual 

por ejemplo);. 

(Mil) con ., ·-

.humedad natural de .3o-,a ~5 por ciento, que tiene límites lfqui 
1 ! ..... 

do y pl_ist~co de·':ss. y '-22-'¡•Ót~ cient,o.r respectivamente. Pre;,i'a 
·-~ -- -- ---- -·- - r•:~.,•l - ' 

limpia superficial 'd~~T:fondo~-y-·l'adet as. e' 'i:n's.t'alada la obra de 
'' .•· "'-.i . 

drenaje,según el diseño preliminar debe construirse el pedr! 

plén tendiendo con tractor:el enrocamiento en_capas de 1.5 m¡ los taludes -,, - ··; 

exteriores son de 1.5:1, En vista de la sopografía de la cañada, la C3. 
' ' ' ~--· 1 -

lid a·~- de;J,l.-t~ca?_,y que la gr_!l·nuí~fJ~~ría.q,~l material ext ui-
• "' 1 /:-:_L ;.lllJl'j-,.___ _ _ /(lillLLU_LU-"-' _i_:_~-- · . 

do ·e-o~• -e~.,!'ló,t i-~,~s.'esf mas·c~_i·e~ -u§itor~n'e ,_·se- concluye que con vi! . 

n e; } ) reducir el'-esp'esor'-'dé-•capa a 50 Cm, disponiendo los fragDentOS m:! 
'S Z yores junto·'al talud¡ 2) compactar el enroéamiento con rodillo li• . ' 

. .. - - ~~~ ... ----
so vibr.a.torió,•.-de~5 ton';--y ~:3) "fo'rj,ii'r-jünto a las ladera& 11011 

· .. ·.'-. ~.· . \•, ··~ . . . '"):·' . 
faja_ de S m. de es~,eso,r,.1 d§csuelo residual compactado en capAs 

de 25 cm:'1!(~diante todill/;.pa.fa de Ühr'ac~áütopropuisado. La 
. ,_. •. .'~~· ......... ; , ·icr ,~:r:: ~ •. 

idea rectora de esta'\prÓposici6n es:·)·edúcir las deformaciones 
•• 1" .J • ,-

á~l enrocamiento y su inte~acci6n ion las laderas (efecto de 

arco). Esta soluci6n, .si bien mis onerosa que la ori¡inal,~s~ 
' . 

guramente resultarS de bajo m~ntenimiento y menos conflictiva 

para los ~suarios de la c~rretera~ Los ejempl~s anteriores 
. . . .~. 

subrayan la importancia de conocer aunque sea en forma aproxi-

mada las caracter-ísticas generales de los materialeis disponi

ble~, adaptando su uso a las condiciones topogrificas Y de ci 

.. 



mentación presentes en ·.cadp caso.-· \ 

· Humedad de colocación 

Al hablar de la compactación de suelos finos se indicó que el 

peso volumétrico aeco,a igualdad de ntroa factores, depende 

fundamentalmente de la humedad de colocación. No es frecuente 

que el material en su estado natural tensa· un contenido de a&ua 

cercano al óptimo, con el que se podtrA alcanzar la m6xima deto 
1 

sif.icación correspondiente a la enerllÍa por unidad de .volUIQCD 

especificada. Debido a que sería costosq acarrear agua desde 

la fuente más próxima y humedecer el material para cumplir con 

ese requisito, salvo casos particulares, se acepta compactarlo 

.en su estado natural. Esto obliga a que los ensayes con ~ues-

J;ras~representativas del suelo se CÍIIctúen con el contenido du. 

agua natural, y puede ocurrir que'en ciertos tramos de 1~ ubro 

deba•operarse en la rama seca d~ la curva do compactaci6u, en 

otros del lado húmedo, y ocasionalmente, con valores del cont~ 

nido de.agua próximos al óptimo. Las implicaciones de ignorar 

~ales condiciones al realizar las pruebas de laboratorio, sue-

len· ser desconcertantes cuando se trata de suelos finos, menos 

significativas en materiales granulares con bajo contenido de 

p·artS:culas limosas o arcillosas e intrascende~tes en, el caao 

·.de gravas y enrocaDiie.ntos liDipios.. Sin embargo, es necesario 

advertir ~ue no siempre .es aceptable,~ompactar un material eo 

su estado natural. Por ejemplo, .si •l. suelo es un limo-a~enoao, 

de granulometrS:a uniforme, y la humeda.cl en el prl!stamtJ es. de ·lo 

.. 

·1 

1 

l. .: ~ 
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HUMEDAD DE COLOCACION 

Pesa volumétrico 

Humedad de colococion 

Grado de saturación · 

Humedad na1urol 

wo wc 

Rama seco Rama húmeda 

Sobre romo seco- recomendable aumentar la 
energla de.compactación . · . . ' ' .. 
Igual a lo humedad Óptima- aplicar en el campo 
lo energlo equivalente de laboratorio 

Sobre ramp hÚmedo_; compo~toción e~~ equipo 
ligero 
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a S por cll!nto ·cuando .la 6pti111a.'ea :de '~0, .a pesarode la ·compas_ 

tacilin y d~bido-al efecto capilar la relacilin de~vac{os es al-' 

ta, posiblemente ·de 0.6 ~ o.;Bi entonces.;· el··eaqu'eleto alilido . ; . 

,, ·" 
' ¡,_ · .. 

.. ' ' 
es susceptible ·al cólapso por cambio·& 'en e.l contenido d•· íi¡;ua _.,, 

• 
durante l~·~lda·del~te~tapl~~. i:o~·el consi~uiente desarrolló/ 

de grietas ·y asentainiimtós 'brus·cos. El 'aumento:~·de :·l~·'enersío 

de compactación no resuelve el- p"roblema, pues el materle.l falla ,. 

El caso opuesto del ejemplo anterior, es el que plantean la 

mayoría de' ·los suelos residuales ·'d'e'sarrollados en clima 

'. 

. i1. 
'. 

'J ". 

.. 

____ h_ú_m_e_d __ o-,--~-p~a-r~t--i_c_u_l--a--r-m~e-n_t_e __ •_l_o_s __ q_u_e_· __ d_e_r_i_v __ s_n_·_·d_e __ ~~-b~--a~s~a_l ___ t_ó_s __ .-._--e_s_q_u_1 __ -s----~~~-.¡-.--------

tos o gneis.' E~tos JÍiateriales tienen ¿ontenidos de!agua rclo

tivament~ e'ie~ados~ grados de saturaci6n varl~bles de.SO a.90 

por ¿iento'y·~esistencias al cotte modestas. La-experiencia 

ha demostrado que si se pretende mejorarlos mediante compact~ 

ci6n, _aplica-ndo -energías aceptables en otros suelos, el rcsul-. 

tado. es con't-raproduc·ente; el tratamiento· destruye el arreglo· . 1;. 

estructuril ·de las partículas, se· generan presiones-. de poro 

tanto mayores cuanto m6~ pesado el equipu, la m~sa no se den

sifica y la resistencia al esfuerzo cortante decae apreciable

mente. .D'e ahí que se recomienda (}lori,l979; Hori ~al, 1979) pr!. 

servar 1~ estructura natural de estos sue~oa~·compact,ndolo• 

·• en el terrapl~n con equipos ligeros; 1a resis~encia Y la 

compresibilidad ini~iales aun del mismd orden ~ue las del mat!. 

l 
1 

' •. 1 

'· 
1 . 

L-
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'.~ia'~' e:o, ~.1, prE.st~!'lo:,, '/ SOit ~as que l'ig.e.~,.,el. diseño,. del .. terrapl.:'n, , .. 
' 

JI~.~ e. r pavimento. . •. ,< 

~ ,., _;' -~ .. : . ;. ·: .• 

Compac~ación de suelos .. ·-~ . •: . - :, '-·· . 
,. 

.~ ., :• .. ' . .: .._ ·' ·';'· . 

Con objeto de asegurar la homogeneidad del,.tarrapllín, el mate-

rial debe colo_carse por. capas extendid.11.B con tr:ac.tor, de modo .. 

que,. el. espe~or e,n:condición .S\)elt;a .. ¡;ea .ap:oximadamente. consta!!_ . ' . . 

te,e,igual.a 25 o 30 cm. . . ' .. ' : . '. . . - ~ . tn.la mayoría de los casos, el suelo , . 
• ·¡ -· .. • -- .;•.. ' . . ' '. 

es .. ~ol«;~cado · con· .. la .. hume'? a~ nat~ral y f!e compac~a con. equipo P.!: 
. 

sado.a.fin,de alcanzar pesos volumlítric~s altos; el nGmero de. 
. . • l· .• ·, . . . .• ', \ (/ _.... ~ • 

~-~s.adas del r~d~llo,~_dentro de ciertos Hmites (mínimo, J y mf, 

ximo 12), dete~mina junto c~n .• las,caiacter!sticas dei equipo 
.' . ' . . . 

_1, energía par u'idad de volumeq transferida al material. Las . . ' . ' . 

especificaciones respectivas-se establecen con base.en las pru~ 

bas. de, .. laboratorio ya mencionadas ·y .el control de. campo. se re.!. 

liz~,verificando el,pe'o volumlítric~ seco y la humedad, median 

.t.e ca:l~s. .,; . 

\ : '\ . \ ·, 

Para seleccionar el equipo de ~ompact;Bción, es necesario tener 

presente el tipo de material que s~ va a emplear en .el terrapl-u • 
., l. . 

~ Si se trata de un suelo fino, o sea porcentaje de arena menor 

de 50, el rodillo indicado es el pata de. ca 'tira o_ eq ui,va'l en le, 

de .preferencia a_uto,propuls_ado; en calllbio, para los materiales 
•• ,. ,• -~ • 1 ' • ,¡ 'ti: .... - . • • ... ', ¡ • .. :~ . ; . •• • • • • 

que tienen un contenido da finos colllprendido entre lO ~ 50 por 

ciento, es preferible el uso del com_pact11dor neu~íitico pesado. 

Cuando por razon~s ¿e trabajo, la supet!icie compactada haya 



• > 

1; • """' . '~,,.,, , ~:·'f. ·)>. 

COMPACTACION-
?-2q 

SUELOS 

Espesor de copo suelto 25 o 30 cm. Energ(o de' cómpoclóci6ri o 
;espe~ificor con base en los pruebas de loborotorio. Determinot en 
el campo el n~mero de posados del rodillo (colas) 
Tipo de rodillo : en svelos finos, polo de cabro; en suelos de 

frontero, neumÓI ico 

ENROCAMIENTOS 

Espesor de copo suelto en svelos gronvlores limpios , 30 cm (lo
moño máximo dmóx < .15 cm) ; en. enrocomienlos aproximado-

'· mente 2 d móx pero menor de 1m . Dimensiones dn > 1 m en lo
ludes exteriores 
Número de posados m(nimo, N e 3 
Tipo de rodillo: vibrolorio de 2 o 15 Ion 
En enrocomien/os con/ominados con firtos plásticos, el espesor, 
energ(o y tipo de compoclodor dependen de lo composición 

. gro nulomi!trico 

' • 

·-----~- ---------...:....···----·----
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1 sido expues.ta a secado pro~ong.adp, ea·., necea ario e
1
scar if icár. y 

aplicar un"riego de agua arites de proseguir la co~strucción. 

Compactación de materiales granulares . '· 

Se incluyen en este grupo a los suelos que contienen finos no 

pl¡sti¿os, las ~e~clas de arena y grava y los enrocamientos. 

Como se indicó, el modo mas efectivo de cQmpactarios es aplica"n 

~o NibYacinnes a la masa. La segregaci~n. natural o inducida 

~or descarga, es un aspe~to critico de .la colocación; puede 

_, ..... ·: , .. -

reducirse en el primer caso efectuando la explotación en corte, 

y·en.el segundo, evitando la caida libre.desde alturas mayores 

de un metro. De ser posible. es recomendable el me~clado .in 11-i 

~u con motoconformadora, al mismo tiempo que se forma la capa. 

' En el caso particular de los enrocamientos, es necesario u~ar 

~ractores con el mismo objeto y además, acarrear los fragmentos 

de tamaño' mayor que. el. especificado hacia los 'taludes del pe-

draplén~ El espesor de las capas varia'de 30 cm, para las ar~ 

nas y gravas 1 a 1 •.m en el caso de enrocamientos. El equipo de 

compactación usual es el rodillo liso dotado d~ vibrador, con 

peso comprendido entre 2 y 15 ton; sin embargo, en muchos ca-

sos es aceptable compactar la capa con el paso de tractor D:-8 

o equivalente. Se. recomiend~.un ~tnimo de.tres pasadas.con 

cualquier~.de los equipos mencionados. 
J 



.. 

.-... 

\ 
t.." '; :: ' : 

·--.:.t;.""-~~-·-,.'"1!".~·:.; ~ (.. ·-~{! ··.·•· .J :, -.-:::.., ~ t 

Los conceptos vertidos a lo largo de esta presentación evidenc(an 

que la construcción de terraplenes o enrocados soh obras que no 

... ;:-..; ·'· '-~ ' ' ,. : :: • • • • ,! ': • ¡ . ¡" •• . ·.l ~- • ._, . '' . J 
difieren apreciablemente de otr'a!f'que s"e diseña·ñ i:'on bas·e en· c:.2.-

nacimientos y experiencias de la geotecnia, Sin embargo, ante 
.J_ ~- •• • -~,- ........ •• .... ]:'": ;;,· ~~.. . ·- ¿_- .: - ·r..·:· l ---- .. . :·· ,, . ..:_.._ --

un ambiente que puede var1ar de un tramo a otro del camino o 
·:.-,-~~1!'11···:.·-.. t~: :,,,_;: ., : .. .-·:: '1 r:- ... -~~~- -~· ...... .:.:--.:..'.. 

vía f~rrea, el ingeniero requiere adaptarse a las condiciones 
:.-.l~.,-·."t!. ,•¡';.)· · •• :. -~·.,.:· ,¡.~ •• . : 1,: ~-· •.• ::."'~:.~ • ..;,:~·t.-. ,,:·~--~ ¡_, .--, .- .•. _._ •. j. 

qtie ofr.ece la naturaleza en cada caso, empleando ios- r.ecu-rso·s··· · 
t!lP.í..:-;.;'~il_;. __ t:• .! .• --"-: _ .. ,. , .. ,.,_ · -- r · 

,¡- .• ~.. • • ::. • 1 • l' ' ... ,_J •• ;. <:' ~( ..... '.t•:;'•• '''J ;""":.'l 
disponibles en forma adecuada para lograr estructuras iie"gu'ras 

y po~~ ~~~1!~~:~'-a:b:l:~.s. -E~amin-~'rl!·a ·co'~"tir.·u·a'c:ión 'fos ~spec'tos ·de ·n•r 
. :.:· _:· t .• ;. :. '1 .::. ...... • • : ' .~. - • . 

·'· -
la geotecnia aplicada a vías terrestres que me parecen ::r. ._ J.b~t 

m,a N 

_.• ,l-. ~~ ,_ -• • r • . 

-17'•f_: •.. • .· ~~: ;. · •. : ' r t'.· .·, -·~- i 
interesantes, para ir d·erivando conclusiones q'ue confo'rmnn· lá' 

actitud y metodología, en e's te 'cam 
' w ·~ . ~ - • 

po de la ingeniería. .] 

~;¡ ~ 'i ::. - ••• .. 
' 1 

:;::·•:;·~·.A;:1~\~~go d~ 'u~a vía' terre~tre · ~Úelen ~i'es~ntaue ·C:ánlbió'a 

-~:: e~,{a "~~;;;p~si~i6n de '!'a é:ortdá tel:restre que no so·n··uuacé,e 

o::'G- .. t ·, '':' ~-·::'· ·-. : • ,.. ·, ~ , • 1 

tibles de eva~uac1on prec1sa en las" fases de' recono~lnien~ 
'),'J. ~)::~-.1..:1!-t . ····- -·-· -~~ .... \,_ 

to y estudio pre~1m1nar, 
-t. 
a ·&~no~ que se opte por'un~ in• 

::c.~ ;•-'I.Jb .•l, • T'(, ol~ ,:, : > 0 l 

vestigación exhaustiva y' cos'tosa, ·solo justifi'cable~ cn~pr_2 

-":: b;(~~~~-· es~e'c.í'fi~~~-. 'Las. re~lid a des ~H pr'oy~'hó se'', doilcíí• 
.. ·-tl -,.,!1,''.'·'"' .·.~- -- ¡. ,... . .·. • 

-- • • ~ : ._, <-- , • .' .! ' ·-e:- . :·. :; ,-;; .· J .. :: •• t. ··.-"t" - .. ' 
bren durante el proceso ConstruCt1VO, 'por lo'" q\ú!' 11a reside.!!, 

,-¡·~i:td.~ --.¡~:· ob·~~- d~Í,/'~¡,~~-~r;,,é:ok'h·'··aJ;oyo 'de personiil·'y' equi-

po necesarios para r'e·~·¿{vé0/ ~t'k'l1es''s~ttf~'ci'ón'és; ·¡¡el iDed~io •'"' que 

en algunos caso_s ·se ·-complican por variaciones' del clima en 

ia regi6n, Los estudios a los niveles dp factibilidad y d! 

seño, si hien con'tienen información' valiosa, no son' suficic.!!. 

1 

1 

1 

[ __ ·. 
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' 

te's• en • ~a. m ay· o rÍa de. 'los' cas'os 'pua ·CoDS.t.~U·l.· r' . ' • la.ob.ra1, y· .. ,. .. 

:,{¡{ 'c''Oñsecüencia', ias espec;ificaciones d~l proy'ééto sobre 

'es~e ~~;ticuiar d~ben ser flexible~ ~ de gran visión • 

. .' {f : ~ 

. . . 
De 1~-an~e~ior concluyo que el perso~al a cargo·d~ la obra, 

• • ::./_.',·.:.·:-T .. '~ .. • .'·. . ,_,.· .... ·• . ~~ ..... ;· . 
en part1cular el responsable de la ·construcción de terra- · 

.:_,·~; .• ,.;.·.~,·;. :-;- ••• •. • • ., •.. - . ·?· ... ' . ' .... ., •... .,. -

plenes y enrocados, ~ebe tener preparacion y experiencia 

~'m'pii'a~. 'los medios: para '·realizar explora'ci6n, 'inuestreo 

;. ;_.. -~. -~ ••• ~ ·..._ •• .. .. t, o • • •• .. - • - - 'i~ . .,. 

y ensayes sencillos, así como también asesor·amiento en pr.2 , 

.... 

. .. 
2. Se ha definido como infraestructura de la vía terrestre al 

.. 

'conjÚnto cimen'tación-terraplé~ o enro~ado. El buen cocap~rtmrie!,! 

to de ambos componenteti es determinante de una operaciC.n ·· 

ad~cu~~a ~ ~ínimo ~antunimieni~ de la obra. Per.tonccu al 
. . ' 
··¡;a's~a·d~·~l.·cri.'terio de.que la vi..da .•Id pavimentÓ dcpcndfa 

. . ~ 

' ... ~-xcl.usiva;.entEt de fa ~orrecta realización de la hase y sub-b~ 
f> 

.~~; estas partes de la estructui~ deben 1 disefia~se teniendo 

en··~~enta la ~efbrmabilidad'di la infiaestruc~ur~. 

'··da qu~ los 'requerimien.tos d~i 4i.seño geométri~o' de la v1'a 

sean m&s exigentes para aument~r la velocidad y car&a de 

los V~híc~lo~, ~·l·'~o~c~jlt~' Ú ~'o~p~ÚbÜid'j¡'(j en clefortDD-
.. 
ción de los diferentes efenient''os· de la est'~uc'tur~ tErrea 

De ah{ 

que sea básico evaluar las características mecanicas.de 

los materiales .disponibles con_objeto de seleccionarlos Y 

usarlos en el te~raplén o enrocado 'del modo mas convenien-

•· 

' . 



te y ordenado-. . ' ........... · 

3. -Es usual que los suelos finDS .o los que ti.ene bsjo a 111 e-

4 •. 

diano porcentaje ·de partículas limosas o a~cillosns, ~e. 
. ~ . . . . ... . . . 

. .. ·. 
comp·acten en el terraplén can la.hllmedad natural. La ra ·- '· ·' . 
zón de este proceder es que resultaría costoso 

.pr~tender 
.• : ,, . .! .. 

el material ,que con el se prepare 
,, {• ·"' 

contenido de agua óptimo, sea por la distancia a la fue~ 
,_. 

te. de. a.gua o porqul;! el suelo tiene humedad elevada. Se . -• .. 

indi~ó que tal cotidición es en general ace~table siempre 

que el diseño del terraplén se base en reshltados de prue 
1 ' ~ • • • -

bas ~~~~tuad~s ~on muestras representativas del s~elo en 

su. ~stado n~tural. De este •odo es posible establecer el 

" ~cx:i.teJ;"i _ _o __ !iLc_oloc~ción apropiado Etn cada caso, conocer las· 

·respectivas propiedades mecúicas del material, y con ellas, 

diseñar .los elementos de la superestructura. ·Sin embar¡;o, 
• 1 • • •• 

cabe mencionar que dichos resultados pueden aconsejar el 
. :-. . .. ~ . . . ~. ' . . :. . . . .· ,. 

re.chazo del suelo,. o bien lixd tar seve.rame.nte la ene reíA 
--_ '." -. > ,• • . . , ' '. " . ' .. ' 

de. compac_t_ación •. .Se mencionó como ejemplo del primer ca-
. . . ·' ' . -,, 

so los materiales areno~li~osos uniformes, con humedad na-. . . . . . 

tural menor de 5 por ciento •. y del segundo, a los residua 
. ' ' . . ' i.'. f ' -

les qu~; ti~nen .i11 4-i.tu. conteDi.do de· _agua ~ayoro.~ ,que el 

límite plíistico. 
' \ 

: 1, ! . 

La selección y distribución de los 111ateriales procedrnteo 
1 • • • • • - • : ,. • .: • '· 

de cortes o préstamos, dependen de las ca~acterístic~s de 

la cimentación sobre la que debe apoyarse el terraplEn o 

:! 

·' ·- . 

' 

._: __ _ 



' '. 

enr.ocado .• · Si es rígida, serli reco111endable colocar los 
- ~- .•. !( .. • '...· 

•• • • 1 ·~ ••• , .... 

suelos granulares ~ el enroca111iento en la parte inferior~ 

. : y"·los su~lo_s finos. _que. proc.ed_an _de la _cubierta superJicial 
• ' • ~ •. • -· • • • - • • • 1 • ' ' ~ ~ .... :· •• -~ • 

bajo.:"'ia. b~s-~, co111pactnndo con la -míis alta energía qutt pu~ 
.. '·.3·e· 'propor.ciónar el eq~·fJ>o. ·disponible; ·En ca·~~io·;· si :1~:, 

• •• ' ~ ' • • ~ • ~ 1 

.cimentación .es ,compresible y -blanda, r~su,ltaríi convenien 
•.. ~ ~ ', • ··' .,:,; ¡ <>• • • -~ •• , ... -.-:~-..- ·, .• ~ ~ ..... ~ •• ·: • ••• • •.o.:-" 

te i·a. "cÜ.sp¿_~i~ión iñ~tirsa;:·~f~¿tu¡n,d~ ~el'd:ise,ii_o :del i:~_F.! 
~- !l.: ¡, . '• ~- . ,. 1 ~- - . •• • - • • • - ·- • . • 

_ .,Pl.ét¡_ y s_up~x;~st~uctura a_ ~arti_r_d,e:, un cui.~,~-~·o:so. aníili~_,is 

de ci'e-:f~rmaéi~~e~·;: en esf~·. e;:'~ so, la energí-a' de co~paÚ.;-ci6n 

· d eb ?:. /'_er la )ni~F, -~~ce~,~r~a 'para ~asegurar la, li?~iof:eneid~~ -.d~.' l~. ~ri'a. 
.... ' .-. '-

Entre._· opciones ·equivalentes,~ es ··¡;referible usar sul!-los: &r.! 

nulares limpios o enrocamientos no contaminados por finos 
\ . • ! ' ~ 

plíiit~cos; ya·qu~'média~te.una colocaci6n•aprop~ad~ y com-
.! f .. 

pactac.ión _enérgica, pueden lograrse estructuras poco deformablcs 
1 

y resistentes. La segregación debe reducirse mediante la 

adopci~n de meAidas que la prevengan o el mezclado del 

material ~n 4~tu; los taludes exteri~res cuando el ma~eriol 

es arena o grava requieren protegerse de la erosión por 

lluvia. 

S. No son indispensables profundos-conocimientos en mecánica 

de. suelos y rocas, ni tam~oco equipos sofisticados de ex-

ploración, muestreo y ensaye experimental. La metodología 

existente ejercida por personal idóneo y asesorado on los 

aspectos geológic~s y c~nstructivos, permite resolver satl! 

factoriamente los problemas del desarrollo pr~;;;te Y f~: . . 

turo de las vías terrestres en México. 

1 

l. 

¡ . 
L 
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INTilODUCCION A LOS GEOTEXTILES Y SUS APLICACIONE:5 

' El presente documento tiene por objeto definir el termino GEOTEXTIL, enumerar 

los tipos que se conocen a lo. fecho. y describir algunas de sus aplicaciones. 

Con el t6rmino geotextil definimos a las telo.s que se usan en la 'Geotecnia, 

existen diferentes tipos de geotextiles de o.cuerdo o. su fabricación y al ·.tipo 

de fibras que lo consti tuycno 

'TIPOS DE Gt:OT.::X'flLES 

De acuerdo o. su fabricación exiten tres tipos distintos que son1 

a) llaterio.les entrelazados.- Son los que todo el. m1uido couoce y consi,!_,. 

ten .en dos series de hilos y/o fillro.s y/o. co.hles, geucrnl"lllnt.e .e.!!~ 

lazados en formo. perpendicular o poligonnl constituyendo· tma vera~~:~~. 

ra malla. 

b) Materiales que constituyen una verdadero. tela, to.mhi~n muy us~~:dos y 

son aqúellos que están constitu~dos por fibras unido.s mediante un 

verdadero tejido de punto. 

e) llo.teriales no tejidos. Consisten en fibro.s que se coloclUI al o.zo.r -

el!to·s tipos de geotextiles no son muy conocidos por lo que wo recen 

lo. explicui:ión que se ·da a continuaciÓn! 

Lo. etnpa inicio.l de su fo.brico.oión coudste en colocar ou h. 

zona que se quiero. reforzo.r, lo.s fihras o.l o.zo.r formando uno. 

tela betero~neo. sin resistencia; en una segundn etapa lo. resi,!_ 

tencia de la telo. se obtiene por· alguno de los procedimientos· 

. de unión quíllico.
1 
térmico. o mecánica que se indicn o. continuación. 

UNION QUBUCAo Se le agrego. uno. sustancio. químico. u. las fibra~ 

~nru. unirlas y formur lo. telo.o 



::! •••• 

UNION TEIUIICA.. Con lns fibrns colocndns nl nznr son· cBlentndi.Ln y 

comprimidas, lo que causn su fundición pnrcinl !1 que •se adhieri.LD 

entre si. 

UNION A:ECANICA. Por trnslnpe y cos'ido de geotextiles de menor 

tBmo.iio. 

Los geote:o:tilcs no tejidos son relntivamonto gntesos ( do 2 a 5mm dE, espesor) 

mientru que los otros son wó.s dolgndos (o.5 a lmm)o 

En resumen un geotextil se puede obtener por la combinnción do dos o mó.s tipos· 

do fabric~ción. 

POLlliEllDS. Los geoto:o:tiles difieren de los f¡olímeros porque estos pns.I.LD a 

forai4r la~ fibras de los geotextiles entre los polímeros mó.s empleBdos se· cuen 

ti.LD el poliester, polipropileno, el polietileno, etc. 

Con respecto al intemperismo químico y biol&gico propiciado por el terreno n~. 

turnl, se pueden !!Sperar decenas de rulos en lo. vidn util de los miumos en un-

ambiente normal. Pe ro en medio.sdonde se encuentri.Ln combustible e como el diosel, 

Ácidos al taiiiElnte concentrndos o las aguns alcalinas puodon tener un envojoci -
. -

mienj¡o prematuro; por otra pnrte '.odos los polímero11 son o.foctndos por la luz, 

por lo que en SU fabricaciÓn y CO}OCO.Ci6n OS necesario evitar BU exposiciÓn O.-

.los rnyos., solares¡ sobre todo a tiempos de exposición muy lo.rgos de luz ultra 

violeta •. En algunos co.sos el geotoxtil estará permo.nentemente expuesto a ln 

luz, por lo que debe protegerse. 

APLICACIONI::S lE LOS GC:OTE:.:Til.ES 

En la práctica.·un geotextil puede tener una o varias o.plicaciones; en este 

• 

-

. 
• 1 

.1 
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artículo se 'describen algimo.s aplicaciones y s•l do. un ejemplo en co.do. co.ao. 

lo- Drén.- ·La tola geotextil se coloco. en un suelo <le bo.jn pe.rrullabil<i-
• 

. :dad, o. tra.v's dul .cua.l fluye lentumente el agua¡ lo. funoión del 

,geotextil será lo. de capto.r el o.gua y tra.slado.rlo. al exterior. 

EjemplÓI Un dren chimineo. en ei to.lud de agua.s aba.jo del corazón 

impermeable ·de una preso. de materio.les graduados. Figo l.a ·•. 

2 •. -· LÍembra.na impermeable.- 'La tela geotextil se impregna do un mato ri-ul 
' . 

. aislante, en este caso a diferencia do 1 os demú.s se tiene •un guoto_! 

t.il modificado. El mo.tor'inl aisla.nto ¡,uNie sor nsfnlto o .,11 ¡iltÍ~tt.1cu 

su función, es detener los líquidos y go.ses. 

Ejemplo! 'Recubrimiento de un canal ( Fig. l.b. ) 

· 3.- Subdrenes do zanja.- La tola geotextil forma. parte del subdren y o. -

1 ' 
munera. de en vol tu ro. ·sirve paro. que capte y pase el agua :a tra.ves·.de-

tS11 pero !lO permite que· pase el suelo fino. 

Doa circunstnncio.s deben distinguirse! 
., 

.,. Se. presenta un flujo laminar! como ejemplo se tiene un subdren:ile 

de zanja. (Fig loe ) 

o Flujo <linÓ.Wico; como ejemplo se tiene lo. prot(lcción de ull muelle-

·en el que el geotextil se coloco. entru el ta.lud no.turnly e)¡ enr'ci- · 

CQilliento que forma al muelle. ( Figo lod ) 

4.- Fil'tro.- Lo. .tela geotextil es coloco.<lo. con el objeto :de detener 

• 1 . 
las po.rticulns solidas que·. contiEm un fluido v'i'scoso, .dejando 

• pasar .solo el aguo. o 

Ejemplo! Pozo de deco.nt,~ción ( Fig. loe.) 
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5.- Sopor~. 9 _apoyo • .;. La tela geotextil se coloco. entre una , membrona·-
......... ~ ·'· .. . ' ' 

' 
impermeable y un material agrietado con el fin de prevenir que se 

·••':.' ·.•. - .. 
reviente la membrll.llao 

., .,~ 

~· -· 
Ejemp~~~---~1 fondo de un canal viejo o.grieta<lo y que es revestido o· 

pavimentado. ( Fig. lo f ) . ... ·. : ··,;. 

6.- Separador de mo.terio.les.- Lo. tela. geotextil se coloca. entre. dos· 
. '• 

materiales que tiendan a mezclarse e incrustarse entre otras cosas 

por loa esfuerzos producidos por lo.s cargas aplicadas o por peso~.;.< 

'' , propio¡ su funcion es mo.ntcJier separados estos materiales o suelos 

' ' . . . , . 
y minimizar 1 a incrusta.c1on. , . ::; :. 

··: 

... · 

., 

·Un e·jemplt ·es la coloco.ci6n de la geotex_til .sobre !!1 terreno na~~ .. ,.: 

· ral que" soporta el balasto lle uno. .vfa. de. F.F.C· c. ( Fig. lo g ) 

7o- Superficie de rodamiento• Lo. tela geotextil se coloco. sobre el 
·• ....... 
terreno natural paro. .suwunistrar una superficie do rodo.~~~iento -

• t . ~ -· • 

plana y limpia paro. el transito. 
! ' 

. Ejemplo! Helipuerto sobre el terreno naturU.l~ '( ':Figo loho ) 
_, . ' 

s.- l~lla de contención.- Lo. tela. geotextil se coloco. . sobre un talud 

de. U:no. maso. de roca y/o suelo, con el fin de prevcuir caldos. 

Ejemplo a llalla colocada sobre un ta.ludo ( Figo · 2. a) · 

• 9.- llembra.no..- La tela geotextil se coloca entre dos materiales que 
.. 

tienen diferentes re:listencias¡ su funci6n es la de. retener los -

esfuerzos que le produzca una -carga en lo. capo. de mayor a-eaistencia. 

Ejempl'oi: Camino revestido par¡¡ impedir .. que las lla.nto.s da un vébic!!. 

lo.¡¡e hun<lo;ll, sobre ·. ~a. co.pa subro.s.o.nte fo.rmo.dO: por materi-al de 
. ... '·• ·'-'- : .·. . .. . ' .. ; \ . . 

mo.lo. co.lido.do ( Fig. 2. b ) 

' 1 
1 
' 

~¡ 

1 

1 

1 

1 
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10.- Anclaje.- La tela geotextil une o. dos· masas de suelo y roca las ·-

cuales tienden a moverse. 

Ejemplo& Los anclajes de un muro de rotenclÓno ( Fig. 2. e) 

11.- Fijadora.- La tela geotextil se coloca sobre un suelo cuy1111 pa.rtÍc,!!_-

las tienen tendencia a moverse. ,. 

Ejemplo.- Prevensión de lo. erosión de un talud { Figo 20 ·d ) 

12.- Refuerzo.- La tela geotextil se coloca en· un suelo que no es capaz· 

de tomar los esfuerzos de tensión, su funoión es o.bsorver dichos -

esfuerzos. 

Ejemplo& Maso. de suelo armada con capas multiples de geotextiles. 

( Fig. 2. e ) 

' .13.- Amortigua.dor.- La tela geotextil se coloco.· sobre uno. masa de ·suelo.-

sometida a. · impactos y vibraciones, su función es reducir lo. intu!!. 

sidad de los impactos y vibra.cione s ti'_<LSmi tida11 a l'a masa de AH"l .. ; 

Ejemplo& El uso de un geotoxtil entr~ los durmientes y ol balnat.u. 

( rigo 2 • f) 

14.- Refuerzo para evitar agrietamientos superficiales.- La tela geote_!-. 

til se colocará entre dos capa.s que tienen una tendencia a reflejar 

' las gtil.e.to.s 1 su función se rñ evitar que se trnsmita. el agriet.awi•!!. 

to de la· capo. inferior a lo. superior. ( Figo 2. g ) 

. Ejemplo& Provenir que se refleje el agrietamiento sobre la superf.!. 

cie de rodamiento, de un _pavimento. 

·' 

-15,- . Ligo.durn.- La tela geotextil se coloca _entre doe materiales que no 

de~~ te~er movimientos~ BU funciÓn Ser~ incr~r¡ten.tar SU fe~istencia .-•. 

{ adherencia. y fricción ) entre esos ma.tcriales ( Fig. 2. h.) 

'. 

1 

1 

i 
. ' 
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; "i· ~ ; ·. . . . ·' 

16. Lubri"conte.- L~ 'tela ·geotextil se coloca ·eiltre doi"mater'fales lcia:. -

que• a·e:aeben dc.splazar entre sir su función es reducir su resistenCia 

en l~ supe rficio de contacto ( ~dberen~·i~ y fricÚ6n ) 

Ejemplo·¡, Un:a ·capa mul tiple do concreto; goc)textil', geomembrana y '' 

pavimento par« un •rec'.lilrimicnto de un canal'; donde' se'. esperau movicderi · · ·, · 

tos difereilcialeso 

.. 

' ... , ~ ... 

· .. : . 

' ( 

., 

' ' 

(· Fig. 2o i ) . 
'•, 
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I.- IN·.i:RODUCCION. 
• • .• ¡. ,.· ' 

·.' ~ el .año. de 1965, surgip la neéesidad ue 
proyectar y construir una autopista (22 m de ·éorona) 
c.¡'l4e si¡;uiendo una linea recta comunicaria la Ciudad ue 
h6xico con la de Texcoco. 

; J.iel total de 22 Kms; 12 se deberían apo 
yarse en el suelo de alta compresibilidad y poca resis 
tencia del Lago de '.L'excoco; en cuatro de esos Kms se 
te11Ía la pr.esencia de un tirante de agua de 1.0 m. l;a 
complejidad· y· el costo de la obra decidió en aquella 
época el que seconstruyesen dos terraplenes de prueba 
a fin de determinar la eficiencia de dos alternativas 
ó.e proyecto. · · -

.. En la fi¡;. i•!2 1, se observa la zonifica 
ción del tramo crítico intentando una caracterización 
con los contenidos de agua natural, 

·Durante nueve' a...~os ·se han realizado mea.l 
cienes de deformación tanto en los terraplenes propia
mente dichos como en el suelo en que se apoyan, en la
kef. ~Q l se indican los resultados parciales obteni -
dos con las·mediciÓnes. --

Se consideró pertinente·llevar a la falla 
uno a.e los terraplenes de prueba, para este objeto se_; 
escogió el que requería menor sobrecarga. La prueba _ 
se inició en enero de 1974 y se di6 por terminada t:t.'es 
meses después. El presente escrito es una reseña de _. _ 
esa obra. 

II.- J:;ST.tu..'i'IGH.AJ!'li\ Y PROPIBDl1.DES .MJ::CJUHCAS DEL SUELO 
i.JÉ. ii.POYO. 

En la fig. 1HI 2, se ina~can las principa_ 
les características mecánicas .del suelo de apoyo, con_§, 
tituido por una arcilla de consistencia blanda, alta~ 
plasticid_ad, .en que a diferentes profundidades apare __ 
cen algunas lentes de arena. En lo~ lO primeros me ___ 
tros de profundidad existe tendencia a condición de 
preconsolió.ación ·del suelo·; en el resto está normalmen 
te consolidado. 

La resistencia al esfuerzo cortante deter 
minada·en prueba de compresión simple fue del orden 'de 
1.5 '.L'on/m2. 

; 
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. 11 • ..: ¡;.- Resistencia al. esf..¡erzo. cortante. ' 
. . ' . . . 

·::.e determinó medinnte pr~ebas de velet;a 
en dif~:entes épocas de vida del t7rraplén ~e prueba.: 
.c.n la -"J,G,· 1\,Q · 5 s~ observa, la. ,gráf~ca "esfuerzo-tiem 
.po · correspondiente a una .prueba efectuada a unu ci·-r 
t.s. p:·ofundidad •. .La -prueba se reZ!liz6 den etapas .remo.!.
ue.ando . .el. suelo, para modificar su· estructura 'original 
y aejancio· reposar el· suelo 20 minutos, a fin de estu 
tiar,la recuperación de resistencia •. Bn la -siguienre
tabla .• se .ru)ptan los resultados •. ·.~,,.. ·, "' ., ... -

' '\ 

• · · ·, i~Q de 
· · ·· · • · • ·pfu.éha " 

' ' . 
: > 1a 'pruebá 

~. : ''":.. • • ..¡ 

''· 

3a prueba 

(reooso de 20 min) . . 

4a nrueba 

•• ¡ / • 

. . . 
.t(ésist. 

Tón/m2 

2.0 •• ! .. :~ .. 

0.8 ' \ 

l. O 

0.6 

<. ,. 

' 

~ de ~isminuci6n 
'respe'cto·'al 'máx. 

"'·o ' '· ' 

60 

50 

70 

. . Una posi.oilidad de interpretáci6n de estos 
resultados típicos es que la estructura del suelo intl~ 
ye pr'eponderante;nente en lá resis:tencia al corte, pues_ 
la .. mayor yariación en. la ó.isminución l?.e tiene al pasar_. 
~e la primera a la segunda prueba; en cambio al pasar _ 
de la segunda a la. cuarta su porcentaje de variación es 
menor. Por otra parte en el resultado de la prueba l'Hl 3 
se t~eno que bastaron 20 minutos para que la resisten __ 
ciase incrementara debido .a la recuperación -d~.estruo_ 
tura · ( tixotropía) ,que tuvo el suelo. 

> • ' ·. 
, . ·. · :· .. Trunbién se midió 'la resistencia del. suelo 

mediante pruebas ,de compresión simple,. en estado inal te 
rado.y re.moldeado .al mismo contenido de agua_ Los ro 
sultados indican que la_sensi~ividad promedio del suelO 
es· de .2.24. · · · . · 

l"lediante pruebas dé veleta se determinó la 
relación entre las resistencias del suelo en estado 
inal t'erado y· e:ii estado remoldeado. El. valor promedio _ 
de tal relación fue de 2.36. 

¡· 
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. ¡_,e e o;·, :¡araron. a 11'~ ~i ::;:~as ur·~fundidadcs; 

los valores ó.e ·res:.3tcnci¡,;. ob¡;c!lid.O.b t:. :,'i:_r-rir cie L¡"'·~~·oaS 
.de co;;.prcsi6n si;:;:pl e con lo's :i!! véleta, · resul taná.o estos 
úl t;.;:¡os un 33t• mayores. :Sste increi:.ento p<•'ecie deberse,_ 
,entre otras cosas, al efect;o de· consolid.a.c:ón del.:suelo_ 
probado, p:rovpcado )Or el. !;Oiro <i.e la veleta·. 

. .,._. Ím 'ás~ecto interesa.!lte es la variación d" 
resistencia ·con el· -:;iecoo; en la fig. ••º 3 se rr.uestral. 
los resultados de n:ueb~s de vele~~ efectu~uas en los 
años de· i.:jó8 y 1973, e:1 sondeos r:uy próxU.cs, localiza
dos en la zona ael ;;erra:;¡lén C.e pruebe que sufrió mayor 
hundi~iento. rue¿e observ~Tse oue el cabo de 5 aaos en 
los :Jrir::eros ·10 n é.e :rrofwH:.ic&d la dis:üm.;.ci6n de resis 
tenci¡¡, fue c.. e U."l 4V,J.- .üste ·efecto se tocó en cuenta en-

· la selección del vE.lor 'ce resis"te:1cia concue se analizó
la estabilia.ali aei "terraplén ce prueba 'en -1965, al dis::li 
nuir la resistencia cbteniua con :Jrueba triaxial no C.re 
naó.a en un 1·5·;.; se. :;¡iensa ~ue· es-;;!, ci.isr::inuci6n se de~e,: 
en"tre otras C!iUSéo.S 1 a la ·aet;rac&ción es;;ruc tu¡·¡;,l <i.el · su o 
lo con el tie¡;¡po. -

111.- li~'0!-.l·i..5IL;Ijj,,.D. V0.Lln:::.iRICi•.• 

.:L.as ci.rac'terícticao de ó.e!or.:.abilici.ad volu 
I:létrica del'. suelo. se O.eter:ünaron rllalize!ic.o pruebas -
clásicas de consoliC.aci6n u."lidioei:.sional. i:..."l la tublr;
se a."lotan u.v corres;>oná.ientes a ciiferent~s profu.:ldió.ao.eü 
é.etercinaaos en los años <i.e 19€;8 y de 1973. 

l'rof. (m) cm2/Kg 
., 

D . 
1qls 1'12:2 

6~40 0.'52 0;31 

11.50 0.54 ,. 0.20 
1 

17.00 0.41' 0.29 

25~00 0.44 0 •. 22 
30.00 0.37 0.18 
42.00 0.14 0.17 
48.00 0.20 0.19 ... , 

El valor de m promedio V , en ei año de 19ó8 result6 -
ser de o.o 37 ~y en el año. de 1973 de 0.028 m2 ·1 

ton ton 

.. ·, ... 

1 

1 .. 
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De a::~.e:::-do con la ¡;ráfic·a C.e la fig •• ;o. 4 
-. ·..:~de B.fir::é..I" g_"..!c e~ Eue:..o Ce. a¿o:.-o ~tes ó.e, ir~i.::ia:--

-- ..... ,-e-"a e-"'~ ce: . ~ ~ ,... ...... ·.' ri:;· á'"• 1 ' •• : . . , .... . J..;:._: __ ~ v . .;....! -.-~_..o.e; ..... o,;o :c. e. · ... ~el,O ... -c..cJ.;on •.. ·a br :~ca:~.::~.c.~---

.• ,_ .:::.:'..c-:-.:o_,...,:¡;ie;:;:_)o,: de.:¡;er::!inaC.a .r:.eé.i'<mte .Jrieó.iciones en ej_ can 
. -po, :ie::..e 1.:na feria ;;_;.;.e coi.::ciC.e,- en. tér;:;ino.s ger.erales7 

'·: . con ::.a o b:¡;enió.a co:1 i._a ;:teor.ia· de 'l'.erzaghi. . . . ... 
•• -:-.~ :;;:,· .• ' ' ,' TJ ~,_ ~ < • • - ,' • ' • • • 

•. , ' . ... -:S:1 -olf__:_os i:lorizo.::ta'les :si tuadcs··;a: :·d.ifere-n- · 
·: -t;es ;;:';:.:.U:lé.idaó.es- sE .::~idiero:J. las defor::.acio::e'!!i vel'·tic !l.-

. l~e·s· ·¡;, .... t: se §;enera:-o:: ·con el· ;;ie:::po • ..c.n [t:::::.eral se e::cun
:¡;:-ó <;_"..!'- e;..:i.:tía te:J.é.e::.ciu a C<Ue el b.¡;:::ó.i::ier.:.to I::á>:!.=.o se 

.. pres·en,t;ase: ¿ü,,cen;;:::c C.e la zona:. C'ar·¿;uaa ·y c;_t;.e fue:-a ol.-
n:!..::lo en sus ext:::-e:::.os .• Se o·cservó oue la <iis:::-.i:lUci6::. del
b.·..n¿i:::~:Fe::lto· con ·la ·~:'0 !'ll!:C.i::.a<i· era bastante ;:;ás ·a rus ca -

. que ,la C.et;er;;:inada. ;C:_o:: :la .. teoría,- ó.e .can era cue a los 15. 
zét='o·s c·e proi\:.ndida6. .. se :·;~=.I.S. c·oD;siC.erar c.ésp:-ecié..ble, 
liesci.e .. el. ·::J-.:.."1-::o d.e ·vis-;;i· ó.el aci.ecuaco-. .funcio;-.E..:-:.ien-;;o· C.el-. 
ce.J:.i.:no. -Ád.é::ás se ·€r:co.:.1tr6 .. cue.~~,:..cs: cleforoacioneS horizon ·' 
-;;al es, al ca·:o de ?. a.=: os,· 'era.n C.er orC.en C. el lO;o d. e las:' 
ceforwacio~es· ve=-::~ca:es, er- los borci.es del terraplén ó.e 
::rue·oa. (fié;. ~.o. 7). - ,, -. . \ . '. -· . 
'I.V .- FA.:.IJ~ l.i:E.l., TL:.~3.J...rLp.i\ ~ 

-, 1. .. 

¡-:ed'ia:-.te la cciocaci6n C.e una sob::-ecarga,
ei terra~lé~ ó.e nrueoa <ie secc~6n ~igera.se llev6 a la~ 
falla; eñ ~a sección cue o~eó.a' ál cen-;;ro ael área car~
~aó.a, previaJ::ente, se éoloé6 instrU!::!en~aci6r: co.nsis-cer.te 
~n: 

,. .. 
..... \( .' . 

·l ... 

\' . 
bancos ó.e· nivel ·superficial. '' 

4 cintas ó.et;ec-coras de su~e:-ficie ,de falla. 
·- 5 pozos· auxiliares. de. obs~rva~i6·n. 

i 
Los 'incl•inó;::.e-::ros ·fueron·, del ·-tipo· .. ~/ilson • 

. '• '. 
) :;· 

'1 ' 1 r Los ·nozos auxi:is:res de obserVE.Ci6n fueron 
· simplés tub'os ~galvanizaaos ce '2" de diámetro, colocaó.os-
. en sonó.eos ó.e :.r.ayor .d.iá.metro ,. que se l-levaron a una pro
funó.idaó. mayor que a~uella a la que se esperaba se nro--· 
ciuciria l·a.superficie de .fall.a;·.hl.:,espacio;. que ·,quecil> en-. 

· •tre· los t;ubos y los pozos. de los·., .. sondeos :,se ·r.el::O.enó ~Oil
; ·arena. bu función fué l:a ·de pro:;orcionar ó.a·t;os' para. dll-

tectar·l'a zona en que .se generar~a la superficie de fa-
lla~ . , , ·. , 

Las cintas áetectoras de falla se coloca-
ron también en pozos hecAos expro!eso, 'aaogánó.olas en un 
~artero de c~ento. 

.. . . . 
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~o·se.colocaron piez~metros ~uesto que se 
que la falla se generar~a en forma-rápida. 

' ' ' 

' . 

· :'h'':·En la'•fig• •. J.~º 8 sÉFiÍldi~~ ~s~riemáti~am-~ti:'' · 
te la sección transversal instrumentada. · ·,. . ' . · -. ' . . 

IV .a.- Cons±deracioil.es ·Teóricas~: · ·· ... '· 

El cálculo de la·altura de la sobreéar~a
se hizo, por un lado, bajo la hipótesis de que la fa 
lla se· generaría··primero en el suelo de c~mentación,
por capacioad .. ü.e. carga; por ot~o. parte,. también s'e re
visó la al turá así obtenida por análisis de estabili 
dad de taludes; eri forma bidimensional y tridimensio_:_ 
nal, considerando una falla del. t~po rápido con su~er 
ficie de ci.esliz'aml.ento cilíndrica con sección recta se 
gún un segmento. de, circun!er'encia; . el factor de. segu, -. 
ridaC. para--estos· cálculos se.!hizo· igual a" la W:iidad;-· 
los resultados que. se obtuviéron fueron los siguientes: 

- i.ítura.' de la so'brecarga determinada por capacidad de 
carga del suelo, = 3.10 m .(Análisis bidi.Densional) •· 

• t ,, • 1 ' '- ' 

i>.ltura de la sobre.carga·.por~ capa~ié:lad'.de carga dei ~ 
suelo '= 4.0 m (Análisis tridimensional)~. · 

. - . . ' -' '" 

·-Altura de la sobrecarga determinad,a mediante un aná 
lisis bidimensional de e'stabilidad de taludes = :5.50 
m • 

.íi.l tura' de la sobrecarga det.erminadá. median te un arlá . 
lisis tridimensio~~l.de estabilidad de, taludes= 7.0 

,. •, m •. 
' ' 

'·¡ 

.• ,.. • ; • ': . ; • • • . ' ' l • ~ ~- . . • • • ¡ . ' ' - ' ;, :. ' · ·~ • . · ·· _: · ªe c;ohsid~ró· que, la falla estaba goberna-. 
da por ~stabiliqad (,ie' .. talud y, en estas condiciones se_ 
proyec.to', la. so br¡¡¡carga. para un~ 13-l tura de. 5. 50 ·m. La_ 
falla se ~upuso d.el tipo rápido y .'debido. al r~sul tadc;¡_ 
que arrojab'an. las prú.ebas. de r'esistencia a]. corte rea_ 
lizadas ~compresión' simple' triaxiales rápidas y de,, ve 
leta~ .. se. :aceptó que ésta era frágil..,.. , . " : . . ·-

, · La sobrecarga se .fo~6 cbn ai-cillas limo_ 
sas y arenas arcillosas, compactadas en capas 'de 30 cm 

_,. . de espesor; el grado de compactación alcán~ado '.fue de.L 
90;..· d'e su peso volumétrico seco máximo deteri:ri.inado en 
el laboratorio, resultando ·un peso volu:cíétricó hÚIIÍ.edo: ' 
promedio de l. 80 ton/m3. be estimó un volumen a col9_ 
car del. orden de 5600 m31 eh ·un ti~mpo :de ,26 días: · 

l 
. i 



- - . -· . . -:·· 

() 

o 

1 
,. 

1~ 

6 
• -\ 

' 
IV.b.-.nes~ltacos 

:i:.n lo. ü¡:; • .-:o. 9 se 1:1uestra J:e. evolución 
de los ¡¡:ovi.:r;ien-¡;oe co.::1 el tie;::oo correisoonó.ie:nte a tres " 
bancos de nivel su.;>"'rficial, locaiizac.os al ·Ceútro .:.el_ 
É.rea care;aci.a. 

Se ~,~c..:..e o·oee~··ar ··ue e·-~r-o"'""~~ '"".,··-t. - t"lo4........ - • "' · ~ .~ .... ...,_ ... ~!J. e: ...... ..:..a~ ~ra 

fice.s tres zon~s, .l.e. pri~e?::é. e!: q_ue .:_¿;, re-:)i:..:.ez· ~el :.:o·
vi:ni;;;n-;;o <..lean:: a valores ó.e 3v ·cxl/t::.e:;, coi·r~f:::;oric.e a·
l9s. :v .:;:ri;::~ro s ci.ias C. e la pruc)::Ja; la. se¡;':lDv.u · doné. e la_ 
ra.;>~~ez se :..:lcra::e:,-.;a not<.bl¿,::::te::te lle{;E.:lUO, e.n pro:.¡e; 
C.io; a valores ue l';!v c~:i/;;:.es; e.5-..;a etcpe. 'c;.u.: cil.:.;'Ó 7; -
ciías con1::ti-;;uye la !~.e:::J.ler C.e la· prueba, en el si:H,-.;ié.o 
tie cue e~-ella se ¿e~i~i6· el c~e -e so~recar~a s~ in· -
crus-;;aba e::. el. •erre.::J c.e c:.:.::.~:.-;;ación, im l~~ar c.e: ?N 
voce.r t<n desolaz~:.:_ic.:~-::o latera::. del x::isx::c; :.a ;;erct:::a 77 

. -t~1~...: ..... a· e~ar" ... ,:,."'!'""-:-:-...-a .!.. ~ ·c·u"l ""i-:: S"."re"ar-~ ~a -o ee l.·':-, ....._ ......... .- V ._¡e,;;..' .... _ ... ..__ ...... .., e; - ,..__ ....,..., ..... ~.e;. V ... J. o,; .J. 

.·c_re=:.en~5; la rE..-:.icez ~el :r .. tx.:.i~:.ento volvió·-~ d;.1.s::i.!luir 
a. v.s.lo:::-~s C.e ~.:..- c:.,t:.:es. 

_¡:..:_ ir..icio C.e la se_:;uncia e-..;c.:;;a coi:r.cidi6 
- c:>n .a r:.:)arici0:::. C.e la ~=i!:er:;:=ieta en la St;.Je=fic~e

C.el -cer:-á.plé:-... C..e :p::-u,:;·:-a-; .r..l ;.E:.~J <ie lo!:i. ¿ias Se CG~.t:r~: 
. =on ::&.s :;ri et é:..:= ,- ci:-c :.:..!1c!.E....::C.o . el á re a~ Cé...rt;ac.c.. .J._,&.. é;..l tura 
tota~ ¿e la so~~ec&rga al e=~e~arse a p~oducir la f~llA. 
!~6 ce ~.0 ~., es·tecir el b~eio de a:o~o r¿cibiÓ·la 
?resión cor::.-es.;;on:iieL -:e a e:::..la ( 7. 2 '.::on/:;;C:) y la de bici¡;. 
al peso. pro~io G.e:.. te::.-::.-aplé:1 cie _;¡rue':Ja \2. 3<T ·::o~/r:ú:.J; _ 
e~ ~es··-·e- se tU\'~ , ..... , ~u··~~---~~.,·~ c.·e o e:"" ''on;···2 •''o" · ... .~. ... ...._,u, ".J~..a- .. .;;;. .... ~-\,; ..... ._._c'"" ;.!•./·-·-· ""·· 
una ref.::..sté:J.c:..a ~:.. e:::·uerzo cor-:an-;;e C..el suelo Ce .. 

. l. 5. ·.·.:m;:::2, se tie:J.e ;:: ara el e o eficiente cie· ce;;aci¿_-a~d,.-
de car~a. ur. valor de 6.36. 

El es,es~r de la s~brecart;a,- que según pr9.. 
yect~, debia resul~ar ci.e 5.5 m. en la falla,· se llevó _ .; · 
hasta 1:.5 o. sin q~e se pr~du~ese el desplazamien~o __ 
aparatoso Cel suelo ~t:.e s~ es:;>e:!:"aba. ~ la -.fi~ .. lO. ~.e _ 
oues"ra un inteLto ue explicación cie es-..;e hecho, al a.n~ 
lizar la evoluci6n del factor de seguridad ~ue crece __ 
con el tie=?o, aún cuanco se siga incrementru1üo el es __ 
pesor cie la sobrecarea 1 c.ebid.o a q;¡e la superficie téc_ 
rica de falla va ca.:tbianci.o :;:¡rofunüizándose y aumentando 
su desarrollo. 

~l inici~rse el-proceso de falla, los des , -plazsi.entos horizontales alca:J.zaron valores maxi¡:¡os de 
15 ex::·., a una profur:C.idad C.el oró.e!l de 7 .O m. co~tada _ 
a partir ciet. contac-¡;o entre el terraplén cie prueoa y el 

·terreno na~ural. ~l ~~úi:nien-¡;o aue habia eA~eri~en~ado 
el terreno natural rut~es de fallar fué de ,0.80 ~. 
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El siguiente material bibliográfico se encuentra disponible en el 
Centro de Información y Documentación "Ing. Bruno Mascanzoni". 

DUNN, I.S., LR. Anderson and F. W. Kiefer. Fundamentals of 
Geotechnical Analysis. -- New York : John Wiley & Sons, 1980. 
414 p. 
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New York : John Wiley & Sons, 1979. -- 553 p. 
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México : LIMUSA, 1982. -- 352 p. 
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México. Secretaría· de Comunicaciones y Transportes. Normas para cons
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T., 346 p. 
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trucción ~ in§tülac1on~§ : Pdrt~ 3.01 cürr~t~rü§ d~i~pl~lrt§ 
t tu o 3.01. 03. Pavimentos. -- M x1co : S. C. T., 244 p. 
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p. 19-.36. -- En: Normas para construcción e instalaciones : parte 
3.01 carreteras y aeropistas : tfto1o·3.01. 03. Terracerfas, es
tructuras y obras de· drenaje vía. -- México : S.C. T., 
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Disponibles en el Centro de Infonnaci6n y Documentaci6n ,"Ing. --. 
Bruno Mascanzoni ". 

"The Use of Elec.trical Conductivity for Evaluation of Strain -
Distribution in the Simple Shear Device". -·-En : ASTM 
Geotechnical Testing Journal. -- 7 (2) : p. 89-93.-:::-Jun., 
1984. 

·' 

ZNIDARCIC, D., [et al]. "The Theory of One-Dimensional Consolidation 
of Sturated Clays: III. Existing Testing Procedures and Analyses" 
• En : ASTM Geotechnical Testing Journal. -- 7 (3) : p. 123-
134. --Sep., 1984. 

CHENEY, S.A., R. J. Fragaszy andA. N. Shofield. "Drum Centifugue 
for Geotechnical Research". -- En : ASTM Geotechnical Testing 
Journal. -- 7 (4) : p. 188-194. -- Dec., 1984. 

SRIDHARAN, A. and K. Prakash. "Improved Rectangular Hyperbola Method 
for the Determination of Coefficient of Consol idation". En : 
ASTM Geotechnical Testjng Journal. -- 8 (1) :p. 37-40. --Mar., 
1985. 
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Disponibles en el Centro de Información y Documentación "Ing. Bruno 
Mascanzoni". 

T-026 
MS 
1983 p. 

T-044 
MS 
1984 h 

PATIÑO NIETO, Hernán. Influencia de la forma de las Parti
cúlas en el Com ortamiento de los Medios Granulares. 

México : s. n. , 1983. 
Tesis (Maestro, Mecánica de Suelos). -- UNAM. Facultad 
de Ingeniería. División de Estudios de Posgrado. 

HOLGUIN GOMEZ LAMADRID, Ernesto. Inclinómetro para 
Suelos Blandos. -- México: [s. n.], 1984. 

Tesis (Maestro, Mecánica de suelos) -- UNAM. 
Facultad de Ingeniería. División de Estudios de 
Posgrado. 

NOTICIAS TECNICAS 

ALC 
co 
012 

Behavior of Foundations Supported by Clay Stabilized by 
Stone Columns. -- Balaam, N. P., et al., Sydney Univ. 
(Australia) 1982, 35 p. 

. Cód PB84-132 141 NAE PC $ 11.50/MF $6,50 US Precio 1984. 

ALC Design Principles for Wetland Treatment Systems. -- Hammer, 
co o. E., et al., Micligan Univ., Ann Arbor, M 1 1983, 257 p. 
018 Cód. PB83-188 722 NAE PC A 12/MF A 01 
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531,626 
PB85-1818428/GAR PC A02/MF A01 
Universidad Nacional Autonoma de México, México 
City. Inst. de Ingenie~ía. 
Settlements Upon Soft-Ground Tunnelling: Theo-
retical Solution, . 
D. Resendiz, and M. P. Romo. ov 81, 21p E-47 

S 

A theoretical 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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529,101 
AD-A151 922/2/GAR PC A06/MF A01 
Ohio·State Univ. Research Foundation, Columbus. ~ 

.Computer Proyram for Consolidation and Dynamic 
Response Ana ysis 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.OSURF-715107-84-5, AFOSR
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 A09/MF A01 
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, 179p 
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 al so drain rapidly 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 ddlled in sandstone. One-half of the 
model was smooth bored, the other half was rough~ 
surfaced to represent drill and blast surfaces. 

516,561 
PB85-14690CD/GAR PC E04/MF E04 '1 
Cambridge LUniv- (England). Dept. of Engineering 
Sorne Aspects of the Behaviour of Soils in Simple 
Shear, 
D. w. Aire~. M. Budhu, and D. M. Wood. Jun 84, 41p 
CUED/D-SOIL-S/TR-155 
The most crommon piece of equipment for performing 
1 aboratory tests to study the stress: stra in behaviour. of 
soils is tme conventional tri.axial apparatus. In this ap
paratus cyTiindrical samples of soil are subje~ted toan 
axisymmetriic system of principal stresses. Th1s appa
ratus is off 1 imited relevance for following the actual 
stress patms of importance in geotechr.ical construc
tions but nt is widely available and relatively simple to 
use. 

516,562 
PB85-1469lffi/GAR PC E04/MF E04 
Cambridge Wniv. (Englandl. DeoC of Engineei'irig. 
Ilídex Prop;ertjes árid Critical Státe.Soil.Mechánics, 
D. M. Woocl. Jul 84, 26p CUED/D-SOILS/TR-156 
One of th~ areas in which theframework of critical 
state soil mechanics finds and important application is 
in the int:Erpretation· and assessment of the resul ts of 
the standffird index property tests. It is shown that 
there exi~ simple approximate relationships between 
plasticity· and compressibility, between liquidity and 
strength, ~nd between liquidity and overburden pres
sure and awerconsolidation ratio. The existence of 

- these relartionships permits the internal consistency of 
site inve~igation information to be rapidly assesJed. 
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.516,563 ~l 
PB85-149953/GAR PC E05/MF E01 U:V 
Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, Espoo (Finland). 
Recommendations for the Rational Methods of 
Weak Water-Saturated Subsoils Compaction by 
Vertical Drains in Bas~s and Foundation Engineer-
l!l.g. 
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
~ulldablull gnd ~tnulllz~Uon ot Wl'~~ Wdll!r•§ilturAt~d 
soils by using preloading, vertical drainage and deep 
stabilization by lime columns are the basis for the re-· 
commeridations.The main part of the investigations has 
been performed in Fin1and, in He1sinki, alongside with 
the experience of subsoil consolidation and stabi1iza
tion by vertical drainage and instal1ation of lime stabi
lized columns, gained by Soviet and Finnish specialists 
when developing new territories for dwe11ings and in
dustrial areas on weak water-saturated subso1ls, while 
preparing these recommendations. Also the experi-
ence gained of the deve1opment of peat areas has 
been applied to this recommendations, (Copyr.inght (e) 
VAltion telknillinen tutkimuskeskus (VTT) 1984.) 

516,564 
PB85-150266/GAR PC A08/MF AOl 
Kentucky Univ., Lexivhgton. Inst. for Mining and ~1iner
als Research. 
REAME (Rotationa1 Equi1ibrium Analysis of Mu1ti
layered Embankments), a Computer.Program for 
the Stability Ana1ysis of Slopes: A User's Manual . 
Final rept., 
Y, H. Huang. cl981, 156p IMMR81-064 
Sponsored by Kentucky Energy Cabinet, Lexington. 
This manual describes a computer program for the sta
bility analysis of slopes. The program .is ca1led REAME1 

(Rotational Equilibrium Analysis of Mu1tilayered 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 s1ices, the ·factor of 
safety for any given s1ope 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 (e) 1981 by 
Institute for Mining and Minerals Research, University 
of Kentucky, Lexington. KV 40512.) · 



Publicaciones Periódicas disponibles en la División de Estudios 
Profesionales. Facultad de Ingeniería. · ® 

"Vibratory Rollers Achieve Compaction .Market Dominance". En: World· 
Con5trur.t1on. •• ( ) : p. 6-12. -- Feb,, 1985, .. ~~. '.. .. . ... ··•" . 

The application of microprocessors and incresing machine sophisti
cation and versatility are bringing changes to one of construction's 
most important equipment items - the vibratory roller. 

DUTTA, N.P. "Seismic Refraction Method to Study the Foundation Rock 
of a dam". -- En: Geophysical Prospecting. -- 32 (6) : p. 1103-
1110. -- Dec., 1984. 

Publicaciones Periódicas disponibl~s en la Divi~ión de Estudios de 
Posgrado. Facultad de Ingeniería. 

NGUYEN, V .U. "Back Calculations of. Slope Failures by the Secant Method" 
• -- En: Geotechnigue. -- 34 (3) : p. 423-427. -- 1984. 

VITA, Charles L. "Route Geotechnical characterization and Analysis". 
En: Journal of Geotechnical Engineering. -- 110 (12) : p. 1715-1734.· 
-- Dec., 1984. 

COOKE, J. Barry. "Progress in Rockfill Dams". --En: Journal of Geotech- · 
ni cal Engineering. -- 110 (10) : p. 1381:.1414. -- Oct., 1984. 

CARCILL, Kenneth W. "Prediction of Consolidation of Very Soft Soil". 
En: Journal of Geotechnical Engineering. -- 110 (6) : p. 775-795. 
Jun., 1984. 

THAMM, Bernd R. "Field Performance of Embankment Over Soft Soil ". -
En: Journal of Geotechnical Engineering. -- 110 (8) : p. 1126-1148 
• -- Aug., 1984. 
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(SECOBI) SERVICIO DE CONSULTA A BN~COS DE INFOR-
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HJ\CION. 

. 
Cada cita.e~t~ dividlda en "parr~fos" como son, 
autor¡ titulo, fuent~;. etc., éstas ~tiquetas -
cst~n abreviadas en dos caracteres para recor-
dárlas facilm~nte. 

Cada base de datos tiene 24 diferentes etique-
tas, de las cuales enumeraremos las m~s importa_!! 
tes: 

ETIQUETA DEL PARRAFO CONTENIDO DEL PARRA.FO 

J..H ·Húmero aé acceso 

AU. Autor 

TI Titulo 

so Fuente de Procedencia 

YR Fecha qe entracla 

HJ Tema principal .. • 
HH Sub tema 

ID Identific'aci6n 

]>.B .. Resumen 

.· 
.· 
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CD QJEGA7. 
TR G (General Review). T (Theoretical). 
PT JA (Journal Article). 
AB Construction of the M5 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 
profil es of moi sture· content, strength, Atterberg 1 imits 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 dueto changes in consistency of the 
material, its sensitivity and sorne reflection on the method of 
sampling and testing. The profile of over-consolidation within the 
zone of desiccation is also clearly seen. 16 refs~ 

LG EN. 

*Disponible en: Facultad de Ingeniería; División de Estudios Profe
sionales. 

AN El 8503-022729. 
AU Vita-Charles-L. 
IN R&M Consultants lnc. Woodinville, WA, USA. 
TI ROUTE GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION ANO ANALYSIS. 
SO J Geotech Eng v 110 n 12 Dec 1984 p 1715-1734. 
MJ SOIL-MECHANICS. . 
ID LANDFORM-IDENTIFICATION. SOIL-PROFILE-DEVELOPMENT. 

LANDFORM-SOIL-PROPERTY-PARAMETERS. ELASTOPLASTIC-ANALYSIS. 
TERRAIN-UNITS. 

XR SOILS: Surveys. ROADS-AND-STREETS: Soil-Surveys. PROBABILITY. 
CC A406. A483. A922. A931. 
CD JGENDZ. 
TR N (Numeric/Statistical). T.(Theoretical). X (Experimental). 
PT· JA (Journal Article). 
AB 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 statistica11y well kno1~n. 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 inc1ude means, variances, and 
reliability/probability levels on the estimates, including the 
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roadbed stabilization as part of a track rehabilitation project 
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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 
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CXM'ffil'AMIENI'O EXPERJMENI'AL Y TEORICO DEL SISI'EMA REFORZAOO GEOl'EX'I'IL-AGREGAOCI3-SUEL 

El clesarTollo es brevarente descrito para un prograrra general de carputadora usando el aren tos finitos que 
analiza una deforrJC!Ción plana o simétrica cm respecto a sus ejes para un medio contírruo de fabricación -
suelo-refuerzo. Los resul tarlos tanbién se describen para una serie extensa de pruebas con m:xlelos efec
t:uaó::s en tanques de p!U'>ba circulares de O. 9 y 2. 5 m de diárretro siJTulanclo un camioo revestido sobre el 
que se transporta la carga. Se encontró que la fabricación del refuerzo es efectiva en la disminución -
parcial de los baches mediante el carrbio de los estados de esfuerzos en la subrasante de arcilla blanda • 
Después de que grandes depresiooes se desarrollaren los esfuerzos verticales medidos en los sisterras de 
refuerzo bajo el centro de línea de la carga sooalrededor del 83i6 de los esfuerzos. dados por Boussinesq , 
cc:npa.rachl C01 el 88% de los sistemas de suelo sin refuerzo. El refuerzo de geotextil causó una redl.D-
ción sustancial" en la deformación pemanente (y ¡x)r coosecuencia de los baches) en la subrasante de arci
lla blanda para una profundidad igual o aproxirrada a un diárretro de la carga. Otras coosecuencias del re 
fuerzo de geotextil tarrbién se discuten. 

En la actualidad se ha hecho poca investigación para definir los mecanism:s básicos que cootrolan el . ca11- • · 

portaniento de los refuerzos en aplicacicnes de Gectecnia. El entendimiento de la mecánica del refuerzo- . 
por grotextiles se requiere en· este carpo de aplicación para desarrollar procedimientos de diseño racicr
nal carpatibles coo los mecanism:s reales del CC11fXJM;aniento del refuerzo por geotextiles. 

Este artículo describe el desarrollo de un m:xlelo general analítico para problemas de refuerzo ccn geotex 
tiles en un medio ccntírruo, y resure algunos de los hallazgos en extensas series de pruebas CXI1 modelos : · 
efect:uaó::s en tanques circulares de 0.9 y 2.5 m de diárretro (3 y 8 pies). Aunque el progrona de eleren-· 
to es finito GAPPS 7 es bastante general, la verificación y estu:lios pararrétricos presentarlos soo limita
dos a aplicaciooes para camioos sobre los cuales se transportan cargas. 

El prograra de elarentos finitos GAPPS 7 modela precisarente un estrato de suelo crntírruo reforzado ~ 
geotextiles y sujeto a rru::has aplicaciooes de carga (l. 2) • Otras características inportantes del progra
rra GAPPS 7 incl4Yen: 

( 1) La capacidad para ccnsiderar pequeñcs o grarides deaplazamientos los cuales ocurren bajo rrúl tiples -
cargas de llantas en un canino, 



( 2) · El IT'CXlela<b de les rrateriales exhibiendo esfuerzos dependientes del crnparl:amiento o respuesta de fa- · 
lla: elástica y plástica, 

(3) El IT'CXlelad:J ele las interfases inclcyendo provisiooes para tm deslizaniento o. separaciál, 

( 4) th elemento bidilrensicnal flexible de merrbrana ele geoteict:il iocapaz de tarar torsión o cargp de ccm-
presién, • 

( 5) Análisis para rrateriales granulares que no soportan tensiooes, y 

(6) fuldiciooes para resolver problerras de defornación plana y aquella que es sirrétrica a sus ejes. 

El prograra GAPPS 7 no crnsidera fuerzas de inercia o deslizamiento superficial ( CREEP) y las cargps repetí 
das 601 aplicadas en tma pcsición estacionaria ( i. e. , no se rrueve a través del rredio CO'ltinuo) • Las pro-
piedades del rraterial , pueden; sin arbargo, ser carrbiadas para cada ciclo de cargp para CO'lSiderar el tiem 
po y/o carbies ele prq:liedacles dependientes de la carga. -

Para hacer el prograrra GAPPS 7 ele tm uso rut:ina!'io práctico, fue desarrollado tm progrnma llanada rvE'Hi4 -

para la generaciál autarática de datos, Ade!!ás para el rranejo de las propiedades del rraterial, el MESH64-
genem 001pletarente la red de elementos finitos para tm rrúnirro de datos introducidos. 

Para cort d:xJt ar la rralla generada y asistir en la intetpretaciál de la gran cantidad de datos generados -
por el GAPPS-7, fue desarrollad:J tm prograrra trazador llarado PIMESH. El uso de estos prograrras facilitan 
ele gren ITEllere el desarrollo análitico de elementos finitos y tarrbién la revisión de errores en les datos. 

Para tna rralla típica de 44 a 56 elementos el tienpo de corrida de sisterra en la caTpUtadora OX: CYBER 74-
varía de :al a 7'3J seg¡.mó:Js; el costo real por tma corrida ecooémica es alredecbr de 10 a 12 dólares. Les , 
ti.enpos ele corrida y costos sen para propiedades de los rrateriales no lineales, 8 a 10 incrementos de _cal'-

, ga y la opciál de desplazamiento pequeño. 

EIDlEl'IID TIU'ARAME'ffi!Q) DE 8 NlJ003, 

En la aplicaciál de la técnica de elementos finitos la rrasa es dividida en tm núrrero discreto de pequeños
elementos lo suficienterrerrte pequeños en tarraño para asegurar tma exactitud satisfactoria (Fig. 1). El 
medio ccntinuo de suelo (tal caro la arcilla blanda y el revestimiento de tm camino) , ,es sirrulado por tm 

elemento isoparmlétrico ele 8 nodos. Este elemento tiene la capacidad de m:xlelBr frcnteras curvas y tiene
tma varia::iál cuadrática de desplazamiento. La rigidez ele cada elemento isoparam§trico de 8 nodos es ob
tenida rrediante integración us8ndo rrueve ptmtos lllJBStra, 
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ANALISIS NJ LmEAL Y DE GRANDES DESPLAZAMIENIU3 

I.a estrategia de soluciálpara los despl.azani.entos grande y no lineales está basada en la solucién de la 
farm..¡lacién de los increiiEntos del problara. • · 

lh IIÓdi.llo de elasticidad dependiente E puede ser usado teni~ la fome ( l) E=KJ:J't dende K y n sen pro 
piedades del rraterial y (fQ es la SUTa de los esfuerzc:s pr:in<:¡ipales rra,yor y menor ó (2) E=f(Ú1- <J" 3): 
dcnde CJ 1 y (f 3 soo los esfuerzc:s principales rra,yor y menor, respectivarrente. I.a carga es aplicada al
rroclelo en pequeños :inc:re1e1tos, y los cálculos de los incrarentcs y de esfuerzc:s totales sen hecms rre
diante la soÍtx:ién de tm sistaTa de ecuacimes lineales de equilibrio. Las no· linealidades geanétricas 
y del rraterial (desplazamientos grandes) pueden ser arri:Jos incluidas caro se deseen en la fonn.tlacién. 
Las m linealidades geanétricas son C81JSBdas por el carrbio en geanetría delcui,rpo mientras se sarete a 
grarrles desplazamientos. -

-·-
U3ancb la qx::ién de gran desplazamiento la aproxirracién de Lagrange actualizada es arpleada para el análi 
sis. Esta fonrulacién considera al cambio en la geanetría de cada elemento con cada :incrarento de carga: 
Los esfuerzos, defomacimes y desplazamientos se refieren a la configuracién previa inrrediata del cuer
po. Las .fuerzas de desequilibrio son invertidas y aplicadas hacia los nodos después de cada i teracién. 

ANALISIS SIN TENSIO'J 

El análisis sin tensión considera la incapacidad de los rrateriales granulares, rrateriales sin cohesién ~ 
les caro la grava triturada para tarar tensión. Estos rrateriales no tienen tma cohesión verdadera y sola 
rrente p.reden tarar cantidades limitadas de· tensión en dirección horizmtal debido a la trabazén, friccióñ 
y resistencia pasiva del suelo fuera del área cargada. I.a carga de tma llanta causa grandes esfuerzcs -
verticales los cuales forzan a los granos de grava a que se unan en ptmtas de contacto. Debido a estos -
esfuerzos norrrales el rraterial granular puede tarar algo de fricción antes de que tma falla por tensión ocu 
rra (3). Par lo tanto, una consideración eapecial debe ser dede a la porción del fohdo de tma capa granii 
lar colocada sobre el refuerzo en tm camino debido a la existencia de tm estado de defomación debido a : 
tensién. 

lh intento de extensión fue hecho para el análisis sin tens:i,ón para: jtmtas en rocas por Zienki.ewicz y coai.i · 
tores (4), para el problara suelo-refuerzo. Se observó tma convergencia lenta de la técnica, cm siete -
iteracimes por incrmento de carga no siendo suficientes para equilibrar el sisterra, aún a bajos niveles
de esfuerzos. I.a aproxirración de Zienkiewice fue por tanto abandonada después de varios intantos para .., 
adaptarla, y posteriormente fue exi tosarrente ilrplementado el método silrplificado para el rranejo de la ten 
sién de Raad y Figueroa (5). -. 

Los esfuerzos y defomacimes principales sen calculados utilizando el GAPPS7 para cada uno de los 9 pun
tos de integracién del elemento iscparamétrico de B nodos usado para rrodelar el rraterial granular. I.a . -
existencia de falla es revisada al final de cada iteración en cada ptmto rruestra. El criterio de Druckei'
Prager es usado (1-6) caro una extensión tridirrensional de las leyes de falla de ~aro para condi
cimes de Simetría en sus ejes. En contraste aparente a la aproxirración de Raad y Figueroa, las deforna
cimes plásticas soo acuruladas durante el anális.is. 

Esta aproxirracién enpírica es admisible para rranejar la tensión caro se ilustra en laFigura 2, para ccn
dicién de Un solo esfuerzo. Hay que supcner, que el rraterial granular está en tm estado de falla debicbr 
a la baja presién de confinamiento, C' 3, en cualquier otro de los ptmtos de integracién caro se rruestra•
en el circulo de 1\Dhr C en la Fig. 2. En la falla el circulo de r.kJhr debe justairente tocar la envolven 
te de falla y no se puede extender rrás allá de ella. Par lo tanto, cuando el circulo de falla cal~ 
se extiende rrás alla de la envolvente es enpujado hacia atrás para que justarente toque la envolvente -



.... .. 

guardando el misno (Ji • El equilibrio del sistema es revisado después de cada iteración. Después de la 
m:xlificacioo los es:fuer=s principales se ajustan cxn el criterio de falla de ~cnt>, y el nateri.al 
estará En un perfecto estaOO de falla plástico. El uso de pequeñ::¡s incrementos de carga produce estacbs -
de es:fuer=s que se acercan a la envolvente de falla y por lo tanto requieren solo una pequeña cantidad -
de con ecciá1. 

FIGURA 2. CXlRRECCICl'l USADA EN EL~ 
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EID1ENID DE INIERFASE 

El deslizaniooto entre el geotextil y el rraterial adyacente es de interés CXXlSiderable en el esb.Jdio del -
COip:ll t:aniento de los sólidos reforzados. Los elarentos especiales ll'OStredos en la Figura 3 fueren por -
tant:> desarrollados para rn:xlelar las interfases del geotextil utilizando el trabajo de Wilsoo,Goocl'nan, Herr 
rram y otros ( 1) . En la figura se rruestran dos elementos de interfase en cada lado de los cuatro eleffien
tos de geotextil. 

FIGURA 3. M:DELO DEL ELEMENTO FINITO SUELO - GEOTEliTIL 
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ELEMENl'O # 1 ELEMENTO #2 
DE GEOI'EXTIL DE GEOTEliTIL 

ELEMENI'O 
REGULAR 

Los elementos de interfase tanbién están unidos en los nodos carunes de los el aren tos iscparam§tricoe. El 
elemento de interfase i j k l m n (Fig. 3) está forrracb por seis líneas y seis nodos, y satisface loe re
quer1miootos de carpatibilidad ccn loe elarentos de ocix> nodos adyacentes. En el modelo las lineaS ~ 
tradas 1'10111l1les y de cortante reooplazan al rródul.o tipo uniformemente distribuido K, el cual es el cocien:' 
te del esfuerzo dividido entre el desplazamiento. 



L:s esf\.Jer"zre cortantes y rornales calcnlacloo en la interfase definen el CO'ip:u tamiento a lo largo de la 
miara: sin deslizaniento,coo delizaniento o separadas. Dependiendo del m:xb de ccnportamiento, las fuer 
zas reales desarrolladas en la interfase sen aplicadas al sistema.. la rráxina fuerza cortantes permi.si-= 
ble en la interfase está dada por la Ley de falla de ~oob: 

donde 

T máx = ea+ CTn tan & (ll 

Ca = adhesién entre loo materiales de la interfase 
S = ángulo de friccién interna entre loo materiales de la interfase 
n = esfuerzo norrral en la interfase. 

Las prq¡ied3des materiales Ca y [ han sido detenninadas en el laborator-io desarrollando pruebas de cor
tante clinánic:o y directo en la interfase ref\JerzcH3uelo. Si la resistencia al corte del material en ccn
tacto coo el refuerzo .es rreoor que la resistencia de adherencia dada por la ecuacién (1), (lo cual en gene 
ral en las pruebas realizadas fue enccrrtracb falso) la resistencia al corte del suelo controla a travéS 
de la interfase. 

El elemento de refuerzo (Fig. 3) nodela el refuerzo para aplicaciones en caminos entra los sgregacbs y la 
subrasante. · Las defomacimes lineales, bidirrensionales, simétricas a loo ejes y planas en loo elementos 
de refuerzo fueren desarrolladas cano extensicres de un elarento de barra articulacb ur\idirrensionalnente • 

. _ Para dar una b.Jena aprox:irracién del crnpartarniento de la interfase y el refuerzo, cloo el aren tos de re fuer 
_ro scn oolocadcs adyacentes a un elarento de interfase (Fig3) • El elanento de refuerzo solarrente puede. : 
taTar ta-.sién en su propio plano; la crnpresién y tor-sién no son permi ticloo. El elemento de refuerzo c:o-
11'0 reSJl tecb, cuarub tara una carga de tensión debe de pernanecer derecho entre los puntos de los nodoe • 
Desde que scn utilizadoo pequeños elementos de refuerzo, se obtiene una buena sproxima.ción para el perfil 
curvo realrrente supuesto. Las fuerzas de friccién que se desarrollan a través del refuerzo sen aplicadas 
en les nodoe del elemento. En su aplicación el nodelo refuerzo-interfase se ha enc:ontracb bastante bueno 

en BUS reSJltad:s. CaTO la carga se increnenta eri las iteracimes les increnentos scri acarreacloo, una -
curva rJ) lineal carga centra deflexión puede ser seguida en el análisis. · 

·. 

la rigidez del sistema. está determinada por la adición de las contribucicres de rigideces del elarento ·~ 
rrétrioo, interfase y refuerw, Usando las cargas aplicadas y la rigidez del sistema., las ecuacicres linea 
les del sistema. scn resueltas utilizancb una eficiente ecuación solución de banda angosta (6). la rigi-= 
dez del sistema. es variacb después de cada increnento de carga e interación, pero reduce ccmiderablemerr-
te el I11Jl'e!'O de iteraciones para la ccrwergencia en un análisis no lineal. Es de esta manera mediante ·-
la varisción de la rigidez del sistema cano se obtiene una representaciál rrás cercana de las ecuacicres -
representativas cuando ocurren: un desplazamiento, tensiál y recuperaciál. 

• 
lh program de laboratorio fue desarrollacb para examinar experimentalmente bajo condicicres de carga re
petida la respuesta estructural de loo sistemas sgregado-suelo (AS) y de agregad>-refuerzo-<ruelo (AFS) .Un 
prq¡éisi to BeCI.ll'Wrio ilrpartante del programa de pruebas fue el de auxiliar a la validación del prograrra -
GAPPS 7. L::s sistemas de canincs fueron IT'Odelacloo en cloo tanques de prueba circulares ccnteniendo: re~ 
ro, grava tri turade y una subrasante de suelo blancb. Las rredicicres hechas durante la carga repetida in 
clcyer'Cl'l: defornaciones perrranentes a través de la sección (incluyendo las· depresimes superficiales), es 



fuet'ZOO verticales y txrizaltales y lB1 núrero limitado de medicicnes en el refuerzo ·(<j.eforneciooes par i:leflexiéo). 

CARGA Y a:mmux:rrn DE LC6 TMQJES DE mJEBA 

fue realiz.aOO lB1 pzogza1a extenso de pruebas en tanques de 0.9 ':! 2.5 m de diámetro, en les de 0.9 m (3 pies) -
se establecieren las relaciooes entre lasprofundidades de rodera, • tarraib m3xirro de agregadcs y resistencia de 
la subrasante. El tanque grande de 2.5 iñ (8 pies) de diámetro fue utilizado para un !lÚirerO limitado de prue
bas. El tarafu <le la prueba permi tíó utilizar un.estrato de agregadcs de espesor representativo y tanbién · de 
CCildicicres de cargp ccnvencicnales para tn1 camino. \h prcpósi to ll'ás reciente de esta serie de experilrentcs -
fue el proveer un factor de escala para aplicarse en resultados obtenicbs en pruebas de escala reducida. 

lha subrasante de arcilla blanda se constnzyo ( CL en el Sistema \hificadc de Clasificación de Sueles) , tenien'
oo resistencias sin drenar de: 21 a 62 KN/M2 (3 a 9 lb/pulgí2) en el tanque pequeño de aproxirradarrente 28 KN/m2 
( 4 lQ/pulgí2) en el tanque grande. La arcilla fue miruciosamente meiclada con la cantidad deseada de agua y -
después colocada en capas sin carpactar de aproxinadamente !:O mm (2 pulg) de espesor en el tanque de prueba ~ 
cp.l€fu de 100 mm ( 4 pul.¡¡) en el tanque grande, para pcstariormente ser . carpaetadas. El contenido de hLrnedad , 
que vari6 aproxirradamente de 19.5)6 a 2.3){,, fue ajustado hasta lograr la resistencia de subrasante deseada. l.a3 
espesores de subresante fueron de 7ffJ mm (30 pulg) para todas las pruebas en tanque grande y de 388 mm (15 -
pulg) ' para el pequeño. 

Para las pruebas que usaren refuerzo, fueren cortadas y colocadas sobre la subrasante piezas circulares ll'ás -
grandes que les tanques de prueba, siendo doblado hacia arriba y sobre las paredes. de les tanques el rraterial-
en exceso. 

El material utiliz.aOO en este estudio fue tn1 poliprq¡ileno no tejido lB'lido· por calor manufacturado por D.JPootr
Y vendido bajo el n::rrbre de polipropileno Typar estilo 3401. 

fue ccilocadc lB1 agregado de granito triturado denso teniendo lB1 taraño rréx:irro de 25.4 mm (1 pul.¡¡), colocadc ei. 
capas sueltas_ de !:O a 75 mm (2. a 3 pulg) y después fue miruciosamente carpactado; l.a3 espesores de las capas
de agregpro fueren para les tanques: 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) les espesores fueren de 1!:0, 190 y 230 mm (6, 7.5 y 9 pulg). La cargp repetida fue
aplicada con lB1S placa rígida de 300 mm ( 12 pulg) de diárretro para el tanque grande y coo lB1S placa de 1!:0 mm· 
( 6 pulg) de diámetro para el pequeño; arrbas placas colocadas sobre la superficie de grava tri tureda. En artJos 
casos fueren aplicacbs 2C repeticiones por minuto pranedio, utilizando en la parte superior de la placa rígi
da de cargp lB1 sistema neurático o híbrido neuráti<XH3Cei te. La cargp dinámica tuvo lB1S duraciéo de aplicaciéo 
de 0.2 segtrlCbs y lB1S presiéo rráxirra de 482 K N/m2 (70 lb/pulgí2). 

El bacheo típico medidc caro lB1S ftnc:ión del núrero de aplicaciooes de carga obtenida del tanque de O. 9 ( 3 -
pies) de diámetro es ilustradc en la Fig. 4. Las defornec1cnes en la superficie (de presiooes) n-ostradas en -
esta figura fueren medidas utilizando micráietrcs. Esta figura muestra que el uso del gectextil TYPAR tiene lB1 

i.Jrportante efecto benéfico sobre la reducción de los baches. 

ME!liDAS DE ffiESI(]II Y DE IJEFClR.1ACI(]II PLASTICA 

Celdas de presión pequeñas se utilizaroo en la mediciéo dé la presión en la subrasante de arcilla suave utili

zando un di~ flSPE'cC1al con a.larhre resistente a la defornecioo, l.a3 detalles de construcción de las cel
das, calibm:ién Y pcsición soo da:las en otra fuente (7). Las celdas de presión estuvieroo paralelas a - - -
75 mm ( 3 pulg) de la línea de cargp central, en el tanque pequeño y puestas a profundidades de 38, 89, 1!:0 ,' -
216 Y 279 mm (1.5, 3.5, 6, 8.5, 11 pulg) debajo de la superficie superior de la subrasante. Las lecturas en -
las celdas de presifu fueren toradas durante la aplicacifu de la cargp repetida. La localizacifu y orienta-.:.. 
cifu final de las celdas fue cuidadosamente detarminada después de haber carpletado cada prueba. 

La~ mediciones de. las presiones verticales en el tanque grande - - - -



soo resunidas en la Tabla 1 ( incll.1}'enclo localización y fueren obtenidas para profundidades de depresiooes su 
perficiales ele aproxirraclarrete 70 a 100 llTII ( 3 a 4 pulg), · . -

FIGJRA 4. mRJNDIDAD DEL BAQiE a:Ml UNA FUI'OO'l DE LA APLICACIO'l DE CARGA o:N Y SIN 
REFlJERZO: TA!'QJE DE 0.9 M. 

------------ _ .. _. __ L 
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NlMEro DE APLICACI<N:s DE CARGA 

Las deformaciones plásticas verticales dentro de la subrasante de arcilla blanda fueren determinadas m prue
bas selectas en el tanque de 0.9m(3 pies) utilizando 19 sensores de Biscn. Pilas verticales de sensores de -
defarnaciál fueren puestas en intervalos de 16 rrm (4 pulg) desde la línea central hacia afuera hasta 63 rrm -
(16 pulg). La variaciál típica dé la deformacién plástica en la subrasante sobre la línea central de la cm"

!?13. es mostrada en la Fig¡..¡ra 5 para un sisterra similar cm y sin refuerzo. Se eneootró que ocurría una redl.l_e_ 
cién sig¡úficativa en la deformación plástica irnlediatamente abajo del refuerzo a lo largo de la lína central. 

DIS'J'RIJlOCirnDEESF'!JEFlZOO 
•.; 

El prograrra GAPIN dio por resultado caro se ~ruestra en la Fig. 6 una reducción del 8 al 14% del esfuerzo Vei'

tical a lo laigo de la línea central para sistemas reforzados cm T'fPAR estilo 3401 en ccnparación cm los --: 
sisterras sin refuerzo. La distribución de esfuerzos medida en arrbos tanques de prueba tarrbién nuestra simi;... 
la:rroonte importantes reduccicnes en ·los esfuerzos en los sisteinas reforzados cm geotextil. 

La Fig¡..¡ra 7 nuestra la vsriacién medida del esfuerzo vertical a lo largo de la línea central caro una funciénde 
la prof\.n:lidad ele 3, 7 y 9 pulg. para las celdas de presién en el tanque grande. Los sisterras reforzados : · 
cm geotextil mostraren apraxinadarrente una reduccién del 20J!, del esfuerzo en la arcilla blanda a lo largo -
de la línea central carparad:> cm el sisterra agregpdo-suelo. El esfuerzo vertical en la interfase grava tri
turada-arcilla de los sisterras reforzados cm geotextil fue ligerarrente me10I' que la distribucién de esfuer
zcs clal:b3 por la teoría de Boussinesq para un medio cmtínuo elástico y harogéneo. Los esfuerzos medidos cm 
la profurlidad fueren neyores que los de Boussinesq en esta serie de pruebas. 

La rigidez del fcndo del tanque fue al rrenos parcialmente la causa del incremento en los esfuerzos medidos.La 
celda de presiál 5 paralela a 460 rrm (18 pulg) de la línea de carga central y a 150 rrm (6 pulg) abajo de la -
capa ~te, mostró neyores esfuerzos verticales para el sisterra agregpdo-refuerzo-suelo que para el si.s
terra agrega¡b-suelo (Tabla 1) . Las medidas hechas después de cada prueba en e:i perfil de la subrasante mos- · 
trarcn que eoota celda estaba directamente abajo de la localizacién aproxirreda del n-áximo esfuerzo o c!iS1~ 
cifu de la subrasante. El program GAPPS 7 tarrbién indica un ligero incremento en la presifu de la zona dis 
locada, aun:¡ue m tan grande caro la medida. El program tarrbién indica la redistribución de esfuerzos c8usa-: 
da por (1) el flujo plástico del suelo debajo de la zona, originelmente cm más esfuerzos en el área central: 

_resultan:lo en un reblandecimiento de la arcilla y (2) el efecto de menbrana hacia abajo' debido al esfuerzo m 
el plam del refuerzo. 
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FIG, 5.-Deformación por crnpresién pemanente vertical 
, otservada caro una funcién de la profundidad -

,en la subrasan_te para tanques de prueba de - -
0.9 m. 

FIG. 6.-Esfuerzo vertical en rn plaro horizontal calru 
lactO por GAPPS 7 (malla ll'OStrnda en la Fig. i) 

FIG. 7 .-Esfuerzo medido bajo la línea de carga centrr· '11 

la capa subrasante para tanque de prueta de '- .n. 
i. 

.. , . 

FIG. B.-Cantidad de esfuerzo cortante por distorcién y -
densificai:ién en subrasante caro .una funcién de 
la relacién inicial de esfuerzo. 

• 

FIG. 9 .-Variación de la profundidad del bache y defc 
cién del refuerzo caro una función del espesor -
de grava triturada. 
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ESFUERZO t-mW. EN LAS 
PC6ICIOO INICIAL CELlJAS ( KN/m2) 

CElDA PIU'UNDIDAD PARALELIOO CXl'I1YPAR SIN REFUERZO 
¡.(), (nm) (nm) ESTil.O 3401 

9 400 o ' 82.7 107 
• 

3 :re o 75.8 107 

4' 762 o - -

7 1070 o 37.9 44.8 

8 :re 152 56.5 85.6 

6 :re :u:; 48.2 51.7 

5 :re 4'37 11.0 5.5 

2* 406 4'37 . 23.4 34.5 

1* 813 762 23.4 23.4 

* ESFUERZO RADIAL-TCIXlS ID3 DEMAS ESFUERZOS 800 VERTICALES . 
(25.4 nm ; 1 pul.g ; 6.89 KN/m2 ; 1 lb/pul.g2) 

TABLA l.-Esfuerzos rredidos rrediante celdl;ls de presión en los tanques de prueba de 2.5 m. 

·· Las rredidas de las celdas de presión hechas en el tanque pequeño indican: ( 1) previo a un sustaJ:>cial bacheo, 
-· les esfuerzos medidos enanbos sisterras agregado-re:f1Jerw..-<3uelo y agregado-suelo prarediarm alrededor del -

90.B% ele lo predicho por la teoría de Boussinesq; menos del 2% de diferencia fue observado entre los dos -
sisterras; (2) después de una depresión sustancial 'de la superficie (7 a 10 cm, 3 a 4 pulg), los esfuerzos re 
didos para el sist.erra agregado-refuerzo-.<'lUelo prarediarm 83Yo de los valores de Boussinesq carparados con el 
~ de les esfuerws del caso de Boussinesq en el sist.erra agregado-suelo. En cada caso les carbies de loca
lizacién y orientacién de las celdas fuera¡ CCI1Siderados en las ccnparacicres. Para les sisterras reforzados 
ccn geotextil el prograrra GAPIN dió depresiooes rroderadas con esfuerzos verticales en la línea central ~ 
pendiendo a apraxiJrademente el 8J)I; de los esfuerzos de Boussinesq en la subrasante. 

Bajo la carga repetida los rrodeles de prueba mostraren les enpujes de los agregados hacia abajo en la suhra
sante causando que la arcilla fll.zy-era lateralmente hacia afuera y hacia arriba. Este flujo lateral resulta
en un pandeo radial (dislocación) sobre la superficie. En cuanto a espesor de la capa de agregados aunenta 
la profundidad de los baches y al tlJra de la dislocacién en la subrasante diSillirn.zy-en, mientras que el ancOO
del área bacheada aurenta. Se enccntró que el uso del 1YPAR estilo 3401 tiene un efecto similar en el desa
rrollo de los baches a caro si se :increrrentara el espesor de la capa de agregados. 

Les sist.erras agregado-refuerzo-suelo, reforzados ccn este geotextil, exhibieron hailta tres veces rrás defonra 
cién vertical plástica en el agregado a la falla que los sisterras sin reforzar teniendo depresi~ superfi: 
ciales similares. Esta tendencia fue rrás pro1U!1Ciada er1 les sist.erras rrás debiles. El núrero de repeticiooes 
causa la miSira rrag¡¡i tud de bachee en los sist.erras agregado-re~lo, sin enbargo, fue !!U:OO rrcyor en -
loe sist:.enBs agregad:Hsuelo. En loe sist:.enBs agregado-re:f1Jerw..-<3uelo la rrcyor cantidad de defonracién plás-

mtica vertical OCUITió en la capa de agregados pétreos, mientras que en los sist.erras agregado-suelo la rreyoi'

- '!C' defomacién plástica OCUITió en la arcilla. 

La Fim.= 8 llll8Stra la relacién experimental entre la cantidad de densificacióh ( cant>io de voluren) y cortan 
te ( distorsién) que OCLIJ:Te en la subrasante de arcilla para arrbos sist.erras agregado-refuerzo-.suelo Y agreg¡;; 
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cb-suelo. Eh tantn la razLn inicial de esfuerzo se increlrenta, la :iJTportan:ia de la cortante por distorsión 
rápidara1te se increrenta en albos tipos de sisterras, ccntabilizando a¡:¡roxirradmmte !:0!6 del bacheo de la -
subrasante a una razLn de esfuerzos de 3 y aprax:irradarrete de 7al6 para una razLn de esfuerzos de 5. la ra
zén de esfuerzos está definida caro el esfuerzo vertical de Boossinesq dividido entre la resistencia al CXJ!:. 
te de la subrasante. Estas investigacimes sen bastante raza:ables puestn que la densificaciá1 en la arcilla 
blanda ocurre gradualrrente bajo la aplicación de un gran rúnero de repeticiones de carg3. mientras el agua es 
lentarente expulsada de la arcilla. Por lo tantn, cualquiera de los dos sisterras AFS o PS sujetns a una al-, 
ta razLn inicial de esfuerws pasan por una cortante por distorsifu antes de que la densificacifu p.Jeda lle-
1§3"f' a ser el rrecanislro dominante. 

El uso· del geotextil causa una reducción sustancial en la defarrracifu pemenente (y consecuenterrente en el 
bacheo) en la subrasante de arcilla blanda para una profundidad ig¡Jal o alrededor de un diárretro de B bajo .,. 
la interfase (Fig. 5). 

Esta reducción en la defarrracifu decrece casi linealmente cm la profundidad. Más aún la rráxiira defarmaciá1 
vertical plástica en los sisterras ccnteniendo refuerzo ocurrió a una profundidad de alrededor de O. 6B bajo -
la interfaae. Eh loa. sistenas sin geotextil, la rréxirra defamación ocurrió en o rTl.\Y cerca de la interfase Y 
generalrrente decreció ccn la profundidad. Debido a la aplicación de una carg3. de ll.:mta pesada, la arcilla
blanda justn abajo de la grava tri Ulrada es fatigada a un gran porcentaje de su resistencia al corte. Caro 
resultado, la pequeña reducción relativa en el esfuerzo el cual ocurre cuando el geotextil está Pr-esente, -
causa una irrpori:Ente reducción en la act.mllación de la defonración pemenente en la zma justanente abajo -
del refuerzo caro se darostró en los rroclelos de prueba. 

REFUERZO-INIERFASE 

La variacifu de defonración con el sistema TYPAR rroclelo 3401 ccn el espesor de grava y la profundidad de ba
ches obtenidos usando el prograna GAPPS 7 se rTJI.Je3tra en la Fig. 9. El prograrra GAPPS 7 indicó que el bacheo 
excesivo se podri:a desarrollar antes de 700 repeticimes para un espesor de agregpclos pétreos de :nJ mn - - . 
(13 ¡:llig). Eh tantn este sistera se aproX:iJJa a una cmdición de bacheo excesivo, la deforneción rráxiira del 
refuerzo calculaclo fue de 3!b en la línea central y de 2% en una distancia radial de 1. 33 B desde la línea -
central. D:nle B es el diárretro de la carga. la deforneción del refuerzo rredida en el tanque pequeño para- · 
una profundidad de bache de 76 mn ( 3 ¡:llig) y una distancia paralela radial de l. 33 B fue de l. 99%, este valar 
es ccnparable favorablerrente ccn el valar teórico de 2% (en una distancia radial) • Estns resul taclos indican 
que el geotextil TYPAR es esforzado a casi su límite plástico elcual OOITeSpCnde a 3.2 N/mn (18 lb/¡:llig) •. Es 
te nivel de esfuerzo se encuentra dentro de un .buen y seguro iñtervalo de trabajo, debajo dal valar ÍJl ~ 
que ea cercsoo a 7.4 N/mn (42 lb/p.llg). 

Ulanclo las prq:¡iedades rredidas de la interfase. de friccifu y adhesión, el prograrra GAPPS 7 indica que m ocu 
rre el desplazanientn para los sistemas agregadere:fuerzo-<luelo, los cuales han sido. adaciJadanente diseñadclS= 
tenierxb una resistencia al cortante tan baja caro 22.7 KN/m2 (3.3 lb/pulg2); resistencias rrás bajas m han 
sioo investigada. A rredida que grandes profundidades de bache se desarrollan, el desplazanientn entre la 
arcilla y el refuerzo puede ocurrir en algunas partes. 

lJ:s resul taclos de las ¡Jl'UObas indican inicialrrente que para tm sistera dado ccn o sin refuerzo, el espesar -
de grava triturada que existe para el tránsi tn de vehículos que separa tm sistana estable, teniendo ni veles . 
tnlerables de bacheo de un sistera inestable. este espesar inicial de grava es rrenor para los sisterras agre
gad;>-ref\Jerzo-.<suelo que para los sisterras agregado-suelo (Fig. 4) . Para sisterras sobre-esforzados teniencb
espesores de grava rrenores que el valar crítico, la rápida acurulación de un bache grande en la subrasante . 
es priJrero debido al esfuerzo cortante por distarsifu (flujo) de la subrasante abajo de la carga. · 

1 
1 
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Estos resultadcs clararente indican que el 'IYPAR estilo 3401 es efectivo en el canbio de los esta9cs de es
fuer= y defonracim en la capa subrasante. En cuanto el bachee se incranenta los esfuerzos vertical y ra
dial bajo el área cargada se reducen, mientras el esfuerzo vertical de COTpresim fuera del área cargada -
(en la regim de defornacim de la subrasante l se :increlrenta. 

Les esfuerzcs red.!Cidos ot:servados sen más parecidos debido a: (1) Al esfuerzo superior inducido (efectO de
JTalbrana) y pcsiblerrente (2) a tm valor neyor del rródulo del agregado pétreo (caro resultado del caú1nami.en 
te del refuerzo dado por el geotextil) Esta alteración er{ e~ estado de esfuerzos es la primera razén que ~ 
ce que el sisterra reforzado ccn geotextil tenga neyor resistencia a los baches. 

La al teracién sustancial de la distribución de las defornacicnes plásticas en la capa subrasante es fTl.\Y in~ 
resante y obviacrente tiene mayor inpacto en el sisterra de bacheo. La reducción de la defonracim vertical -
plástica en la capa subrasante para los sisterras ccnteniendo refuerzo, aparentarente y por lo rrenos se debe
en parte a reducción de los esfuerzos verticales de COTpresión. Sin embargo, la reducción de los esfuerzos 
verticales m explican el porque la defornación vertical plástica en el suelo acjyacente al geotextil es .rre
nor que aquella que está a unos pocos centímetrcs abajo en· la subrasante. Esta anaralía es más imilar y de
bida a: (1) . El :incre!rento del ccnfinamiento ofrecido por el suelo acjyacente al refuerzo y (2) a la redu::cim 
de los esfuerzcs al corte en la superficie de la capa subrasante. 

Las pruebas ccn rrodelos y el progra¡ra GAPPS 7 indican que ia presencia del refue:= causa definitivarente -
una al teracién benéfica de los esfuerzos y de la distribución de la defornacim plástica en tm sisterra de -
camim reforzado ccn geotextil. Las pruebas ccn rrodelos de laboratorio y el progra¡ra de carputad::lra GAPPS 7 
ofrecen una investigacim que para el estudio del crnportamiento de los sisterras reforzados ccn geotextiles-
Y el desarrollo de relacimes útiles de diseño. El progra¡ra GAPPS 7 recientarente fue desarrollado y -ª'l_apli_ 
cación caro poderosa herramienta- está siendo inplanentada. - -

Esta investigpcim fue patrocinada por la Coopañía E. l. D.JPcnt de_ Narours en cooperacim ccn la Escuela de - . 
Ingeniería Civil del Instituto Tecmlógioo de Georgia. La a,yuda ccntínua del. Dr. Lee r.tlrch y del Sr. Richard 
We:iinar Jr. de D.JPcnt se reccnoce ccn gratitud. T81lbién se expresa el recomcimiento para!Tl.ICh:Js estudiantes
graduados y sin graduar que ccntribuyercn grandemente para este estudio incllzyendo a: Bill Schauz,Alan Stens
land, Keith Benneth, David Langford, Bob 01arrbers y R. r.blqui. 
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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 

RAFAEL BARRUETA OCAÑA 
Juana de Arco No. 67 
Col. lo. de Mayo 
Delg. Venustiano Carranza 
C.P. 15440 
México, D.F. 
Tel. 789-26-50 

JOSE LUIS BLAS ROBLES 
Ote. 158 No. 334-2 
Col. Moctezuma 2a. Secc. 
Delg. Venustiano Carranza 
C.P. 15500 
México, D.F. 
Tel: 784-63-22 

JOSE ISIDORO CAÑEDO MAYORQUIN 
· Zaragoza No. 15 

Santa María del Río, S.L.P. 
Tel. 3-00-77 

JAVIER E. DE LA TORRE ZATARAIN 
Av. Castellanos Quinto# 295 
Co 1. Educación 

. De 1 g. Coyoacán 
C.P. 04400 
México, D.F. 
Tel. 549-50-62 

RITO ESTRADA GONZALEZ 
Melchor Ocampo S/N. 
Tezontepec de A. Hgo. 
Tel. 

FELIX GARCIA HERNANDEZ 
Av. 6 y Calle 71 Edif. A -5 
Ampl. Santa Cruz Meyehualco 

· Delg. Iztapalapa 
C.P. 09290. 
México, D.F. 
Tel. 691-19-31 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.C.T. 
Altadena·No. 23 
Col. Nápoles 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 687-61-99 Ext. 180 

' S.C.T. 
Tel. 595-15-33 

S.C.T. 
Zaragoza No. 15 
Santa Maria del Río, S.L.P. 
Tel. 3-00-77 

S.C.T. 
Xola y Universidad 
Col. Narva'rte 
De 1 g, 
C.P. 
México , D , F. 
Te 1 , 

PATRIMONIO INDIGENA DEL VALLE DEL 
MEZQUITAL . 
Carretera México-Laredo Km. 159 · 
Ixmiquilpan, Hgo. 
.Tel. 

S,A.R.H, 
Rodríguez Saro No. 523 
Col. Del Valle 
Delg, Benito Juárez 
C.P. 
t1éx i co , D , F. 
Tel 
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NOMBRE Y DIRECCION 

RENE GONZALEZ ~UGO 
Matanzas No. 746 
Col. Lindavista 
De 1 g. 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 !BARRA SORIA 
Abraham González No. 133-7 
Col. Juárez 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 

10 · MARCO ANTONIO JIMENEZ VELARDE 

11 RAFAEL ANGEL LEON ACEVEDO 
Calle Vicente Guerrero No. 45 
Col. CÚlhuacan 
Delg. Iztapalapa 
c. p. 09800 
México, D.F. 
Tel. 

. EMPRESA ,Y 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 !PESA 
San Lorenzo No. 153 
Col. Del Valle 
Delg. Benito Juárez 
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 ll!985 

NOMBRE Y DIRECCION 

JOSE MANUEL MENDEZ VELAZQUEZ 
Calle Adios No. 269 
Col . ·Esperanza 
Nezahualcoyotl, Edo. de Méx. 
Tel. 

JORGE PIO MONSIVAIS SANTOYO 
Guzmán 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 Obregón 
C.P. 01710 
México, D.F. 
Tel . 680-01-86 

JOSE LUIS RAMOS HERNANDEZ 
Manzana 2 Entrada· C-201 
Unidad INFONAVIT Nativitas 

· Delg. Xochimilco 
C.P. 16450 
México, 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 .. Sifón 
Delg. Iztapalapa 
C.P. 09400 
México, D.F. 
Tel. 581-84-88 

EMPRESA Y DIRECC!ON 

S.C.T. 
Altadena No. 23 
Col. Nápoles 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 687-61-99 Ext. 181 

1 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES 
Jardin Estudiante No. 1 ·· 
Aguascalientes, Ags. 
C.P. 20000 
Tel. 7-05-05 

CIA. MEXICANA AEROFOTO 
11 De Abril 
Col, Escandón 
Del g. , 
e .P. 11800 
México, D.F. 
Tel. 516-07-40 Ext. 145 

S.C.T. 
Manzanas # 8 · 
Col. Del Valle . 
Delg, Benito Juárez 
C.P. 
México , D.F. 
Tel . 575-58-87 

S.C,T, 

S,C,T, 
Manzanas· No. 8 
Col. Del Valle 
Delg, Benito Juárez 
c.P: 
México, D.F, 
Te 1 • 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 -~ALDERON 

RODOLFO TORRES CASTILLO 
. Ret. de e·. Robe 1 o 79 
Col. Jardín Balbuena 
Del g. 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. 574-9~-08 

EMPRESA Y DIRECC!ON 

S.C. T. 

GOBiiERNO DEL ESTADO DE MEXICO · 
COMISION ESTATAL AGUA Y SANEAMIENTO 

S.C.T. 
Centro SCOP -
Co 1 . Narv.a rte 
Delg. Benito.Juárez 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 530-46-77 

S.A.R.H, 
Paseo de ola Reforma 
Col. San Rafael · 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 566-88-39 
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