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¡.¡ P.iTRODUCCION 

Para los fines de esr,.e •libro se ~ntiencle por ''.Vías 
terrestres·· las carrcrer:::t'5, los ferrocarriles v las ·ac'ro
ristas;'(pre constituyen los elemenros b<isic~S de la in
[¡:áescrucnzi·a de una red nacional de trari.sportes: Deri
trO C.e la denominación deben caber tanto la más' 
mó'deri1a·_autopi":l ... c6mo 'el m'ás modesto c3.mino ru
ral, 'f 1 1Ó mismo .J piSta qtie dé. servicio a aVione'l 'de' 
rerroiffi pulsO en un· 'gran aerop'uerto que la sencilla., 
pista· .. Ciest'inada al trlfico de" pequeñas·avionetas. .;· 
: LJ's'"~;·íJ.s rerres'tfes-así·rlefinidas' se construven ·[un:· 

dameñtal~eiue· de· ti~i-ra y' 5.-··;e tiei:Ta. De;de hace 
ya b~starite ti e m pb; la iéChiC:: moderna ha reconOC:i· 
d~· la influenC:i~ ·que 'iObre ·una, estructura de esta na
turJ.leza tiene' et- t'efreno que le sirve de .. apoyó, en
tendie.ndo por--:cai- riO sólo al suelo o roca que e:<ista 
en· el lugar. pasi\:arrlente considerado, sino a todo un 
conjuntO de COiidiciones é¡ue comprenden desde la 
co'ñ'sticuc: ::'1 minerolói"ica~ la' es'trUcturación dei suelo, 
la cáritidad , .. estado del agua contenida y su modo 
de. fluir,. hasta' toda una agrupación 'de factores aje: 

- • ' ~.. • h . "'"11 1 .- • 

nos al concepto tradicional de suelo, pero que. defi: 
• • • . - "'! • • • '.' ' 

nen eri el ti.e~p~ su comportamiento, tales como_ lo! 
factores1· diináticOs, los ·económicos, los que se refie· 
I-en · át_·-~·uS?·1de la tierra .. er; ~ctivid.ades que poco O 
nada ~i~riet;t que ver· co,n la temo~Ogía de las Vias te· 
rrestres; etc.,Sin embargo;ha sido hasta ~pocas .mu
cho ·in"á.s· recientes cuandO .los ingeniero5 ·lÍan COm
prencJi~o que el uso de los m~teriales, que se ofrecen 
·en~gener~I· en ·_amplia variedad ,en la naturaleza, den· 
·ero· del .·Cuerpo de la estr.uCtura,. no es indiferente o 
'arbitrario, sino selectivO, y Ctue' aUn utilizando lOs 
mismos materiales para producir una sección dada, 
pueden obtenerse secciones estructuralmente muy dis. 
tintas según el uso que se haga. de los materiales 
·CientrO 'de la sección, tanto, e~ lo que se refiere· a 
su posición en ella. como a li5 condiciones en que 
_ ~ ~<?toquen y .la los tratamientos mecánicos o, aun 
químico• que· se les d~. . ~ 

· . ) .La construcción de lu víu terrestres implica en· 
. tonces'el uso de lps suelos,. pero un w.> selec(\vo, jui· 
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cioso' y. en lo ~s_ible.·' "científico". Es sclbid?. que la.' 
ingeniería moderna ha desarrolb .:o ramas cuyos o~· 
jetivos .son precisamente el aprenc::r a ma·nejar.- de la 
mejOr in3riúa posible; ingenieril"I-r.enre hablando. los 
sUeio"S!"y rlas rocas· con que se cóh~truyen las vías te
rreSties. Est'as ramas so'n la ?Vtec';:inica de Suelos. y' la 
i\fecánica de RocáS:' eStrechame'nre auxiliada~ por la 
G~~logía aplica~b.. ·~.o e.~:-!.'p,q~~:. ·de ·e~~r~ñ~~· d~j~ndo_: 
a un lacto aspectos''" de plaile~ción Y, tr"azo .'f_" .algunoS; 
de índole eco!'ómica y- Sociat q'ue el pr"oyectO "( la 
construcción de las vías terrestres sean a fin de cuen
tas una cuestión de apliolcióri juiciosa de' na~·~s de; 
Mecánica de Suelos y· de Mecánica de Rocas. • 
'" Hov, la Mecánica ae Suelo'i y la de Rocas ·se han 
diversifiéado tanto.' ·que c6nstituven dos "rama~. inde
pe.ndientes .. cOn m"etodología y of?ietivos propioS; den· 
tro· del conjunto de las 'especialidades de la 'Ingenie:: 
Ha: a~_hq'!e sti.S fionteras 'están ·_eStr'echam~hte' ent'te:~ 
laZadas, tanto• como lo-. ec¡tán les suelos y 135 ro~ .. : 
cuya distinción a menudO .eS m\.1y difícil. la ~fecánica· 
de ·suelos y .¡;;:·de Ra.ca;·. !orinan' cada ·ve< más dos 
campos separados que exigen a sus re!rectivos espe-' 
cialistas toda su dedicación person~L . . .: · 

El presente libro hata de las aplicaciones que tie· 
ne la Mecánica 'de Suelos en' el proyecto Y. en la coiw 
trucción de· las Vi u Terrestres; la Mecánica de Ro· 
'cu sólo interviene, 'cuando se traslapan· los m~todos 
de ambas disciplinas y las soluciones _sean comunes 
o bien', cu3ndo la diferenciación entre ellas sea prac: 
_tic'aJP..~Ílte imposible. . t 

La :oplicación de .la Mec:Snica de Suelos, a un cam· 
po cualquiera exige un·'~onocimiento previo de tal 

• '<ciplina, que a propósito se ha considerado fue;a 
¿! los alcanc~ de este libro. Afortunadamente cxts· 
ten muchos, alguno• muy bÚ(nos, con los que el lec: 

'tor podrá suplir esta deficiencia. Sin embargo. con 
fines de unificación de pensamiento .Y aun de no¡nen
clatura, este primer capítulo está. dedicado a la· pre
sentación de ideu básicas ·sobre Mec:inica de Sue· 

~ los, de t.a.s que después se- hará intenso uso . . . . 



22 Brroes nocionts de m(cámca de sutlos 

muestra del suelo grueso a un procese de varillado 
por capas dentro de un recipiente. 

en:u = relación de vacíos del suelo en estado na
tural. 

C, se expresa usualmente como porcentaje. Va
lores superiores al 50~~ suelen considerarse de un 
Suelo compactO y este yalor se mencion~ frecuente
mente como limite de seguridad razonable en pro
blemas pr:ícticos, tales como cimentaciones en. suelos 
gruesos. posibilidades de ·licuación de mantos de are
n"a y limos no plásticos, etc. 

Aparte de la compacidad, se acepta que influye 
en el comportamiento med.nico de un suelo grueso~ 
la angulosidad de sus granos (a misma corn paci
qad, la mayor angulosidad da mis trabazón y. por 
lo tanto, mayor resistencia al esfuerzo cortante) y 
la orientación de sus partículas, lo que se admite que 
influye sobre todo en. la permeabilidad. 

Existe_n varias hipótesis sobre estructuración de 
los suelos finos. Terzaghi presentó originalmente las 
Conocidas con los nombroes de panaloide y floculenta 
(referencia 6) que se muestran en las figuras 1·2 
y J.j. 

La es:: ::ura panaloide se considera típica de 
granos de J:! mm o algo menores que se depositan 
en agua o aire; las fuerzas gravltacionales ejercen un 
cierto efecto, pero las fuerzas eléctricas son de mag
nitud comparable. 

La estructura floculenta ·se consideró típica de 
partí~ulas de_ tamaño mucho menor, que por sí solas 
ya no se .s~dimentarian por el efecto de impacto 
causado po~: las vibraciones moleculares del medio 
en que ocun·a la sedimentación; estas partículas por 
sí solas se moverían al azar con un movimiento ca
racterístico llamado Browniano. Se suponía que es
tas partículas podían unirse formando un grumo, 
con la estructura de un panalito, el cual" adqui~iría 
peso suficiente para depo~itarse, obteniendo así una 
estructura. de panales formados con panales. Como 
quiera que la capacidad de unión de las partículas 
individuales para formar los grumos más pesados, SI! 

FiPra 1·2. Estructura panaloide. 

Figura I-3. Esquema de euructura floculenta. 

incrementi mucho si existe· un· electrólito en el me
dio de depósito. se suponía que esta estructura se
ría muy típica de suelos muy finos depositados en el 
mar o en lagos de agua cargada de sales susceptibles. 
de sufrir disociación electrolítica. · 

( 

En la reterencia 7, A. Casagrá.nde presentó otra 
hipótesis de estntcturaci.ón de súelos predominante- É 
mente finos, que a parece en la figura I-4. ) 

En esta hipótesis de CasagTinde se considera !J. ' 
posibilidad de que no wdas las partículas del suelo 
tengan el mismo tamaño, pero la· idea mis intere
sante de ella es la introducción del concepto de es
queleto estructural. constituido por las partículas más 
gruesas (de limo en la figura) y por los panales y 
flócu!os que existen entre ellas. La idea es que bajo 
el peso del 'suelo sobreyacient~ o de alguna carga 
actuante en la superficie se establece en el interior 
del suelO un mecanismO de transmisión, que funcio-
na como un esqueleto del conjunto, dejando en los 
espacios enti-e las partículas ~uesa~ y sus nexos gran 
cantidad de material fino pocO o. nada comprimido. 
Los nexos entre las partícul:as ·gruesas que forman 
parte del esqueleto habrán sufrido, por el contrario. 
uri lento proceso de com pr~ión y adaptación a la 
carga, que es lo que d3. al conjunto su resistencia. 
Si se acepta esta idea, es muy fácil comprender la 
diferencia de resiStencia que existé entre una arcilla 
inalterada y una remoldeada. en que, por alguna ra· 
zón, se ha roto el esqueleto y se transmite la carga 
a las masas de flóculos no precomprimidos. 

En épocas más modernas s~ han introducido como 
fundamentales los conceptos de floculación y disper· 
sión (referencia 8) . 

Si el efecto neto de las fuerzas atractivas y repul
sivas entre dos cristales de ardUa es de atracción, las 
dos partícul~ se uil_irán (posiblemente arista contra 
cara plana); se dice entonces que están. floculadas. 
Si la acción neta es repulsiva. se separarán, dando 
lugar a una estructura dispersa, La alteración de la 
capa adsorbida de los cristales puede producir t_en· 
dencia a la floculación ;~ a la dispersión en un sis-

1 

¡l 



Caracteristicas y estructuración de particulas minerales 23 

o 
' 

( a l 
En formocio'n 

Porric:::..~las d• orc:illa 
Pcníc:ulos c:otOidalu 
floeuloc:lol de Dojo "''do~~--'ª'!f~ 
de een•clidocto'n. • A,_~--''-:11-t'l: 

( b) 

Ya formada 

Figura 1-1. L"na estructura compuC'Sta (según .\. Casagrande). 

tema de cristales de arcilla; la tendencia a la flocu
lación aumenta principalmente cuando hay un elec
trólito en el agua que rodea a los qistales de arcilla 
o cuando se eleva la temperatura. I...as figuras 1·5 y 
1-6 muestran disposiciones tipicas de estructuras flo· 
culadas y dispersas, respectivamente. 

Debe notarse que el conjunto de estructuras para 
los suelos finos someramente descrito en lo que ante· 

Figura 1·~- Estructura t'n "castillo de naipes'', 

cede no constituye una serie de posibilid.ades. reales 
en la naturaleza, sino simplemente algunas hipóte· 
sis de estructuración de que hoy se habla. ~ruchos 
investigadores aceptan alguna de las explicaciones 
anteriores. pero no otras. de manera que no existe 
pleno acuerdo al r"'pecto. 

También debe advertirse lo posibilidad de que se 
conjuguen las formas anteriores. dando lugar a un 
variado número de combinaciones. 

Pn·tón o.m.Órico 1 • ' • ' ' ' ' 

,e:·~=~·~· ~·~J...LI.,~~::J 
( ') 

(e) 

f1gura 1-6. l.structun dispena. 

'. 
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1-5 GRANULOM:ETRIA DE LOS SUELOS 

Se denomina distribución granulométrica de un 
suelo a la di\'isión del mismo en diferentes fraccio
nes, seleccionadas por el tamaño de sus partículas 
ca m ponentes; las partículas de cada fracción se ca
r3.cterizan porque su tamaño se encuentra compren
dido entre un valor máximo y un valor mínimo, en 
forma correlativa para las Jistintas fracciones, de tal 
modo que el miximo de una fracción es el mínimo 
de la que la sigue correlativamente. La separación 
en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuan
do es posible el cribado; pero en suelos de grano muy 
pequeño, que forman grumos. deben adaptarse pro· 
cedimientos bastante más complicados para separar 
las partículas individuales y ello da lugar a resulta
dos mucho mas confusos, en los que, como se verá, 
para lograr las fracciones constituyentes ha de recu
rrirse a hipótesis no muy satisfactorias, llegándose a 
resultados finales bastante dud.osos. 

En suelos gruesos ·(gravas, arenas y limos no plás
ticos), de estructura simple, la caracerística más im
portante para definir su resistencia es la compaci
dad; la angulosidad de los granos y la orientación 
de las partículas juegan también un papel impar· 
tante, aunque menor. Evidentemente, cualquier aná
lisis por mallas no da ninguna información sobre 
estos aspeCtos. La compresibilidad de estos suelos, 
por otra parte, aunque también depende fundamen
talmente de su estructuración y compacidad, se ve 
influida en bastante mayor gr3:do por la granulome
tria, según ha puesto de manifiesto la investigación 
moderna, como se verá más adelante. Han resulta
do decepcionantes los esfuerzos realizados hasta el 
presente para establecer alguna correlación entre la 
curva granulométrica y la permeabilidad de los SllC· 

los (referencia 2) . 
Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia 

gama de tamaños (bien graduados) se compactan 
mejor, para una misma energía de compactación, que 
IQS suelos muy uniformes (mal graduados). Esto sin 
duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las par
ticulas mjs chicas pueden acomodarse en los huecos 
entre las partículas más grandes, adquiriendo el con
junto una mayor compacidad. Sin embargo, la re
lación entre granulometría y facilidad de compacta· 
ción no ha podido pasar de una correlación cualita· 
tiva tan vaga como la que queda enunciada, por lo 
cu.JI en estudios para compactación de suelos poco 
o :tingún provecho puede obtenerse de la curva gra
n;.:tométrica de los suelos gruesos. l\lucho mis 1:!iii
ciles de establecer son las propiedades mecánic: · :!e 
interes ingenieril de los suelos finos tradicionJ-.: · ··n· 
te llamados cohesivos (arcillas y limos plást ;_1. 
Dependen de un nUmero mucho mayor de ct:· :rcp
lOs que b'i de los suelos gruesos y, so pena ct~ ¡,;aer 
en confus: n, tal estudio no puede ser abordado en 
esta etapa ·e la presentación de conceptos de la me
cánica de suelos. Baste decir (y el lector tendrá oca
s'tón de comprobarlo más adelante) que ninguna de 
las circunstancias que definen las propiedades me-

dnicas de un suelo fino está descrita por la distr. 
hución granulométrica !e dicho suelo. En mucho 
mayor medida de lo que sucede en suelos gruesos, el 
conocimiento de la distribuciün granulométrica re
sulta estéril en el caso de los suelos Unos. 

Demostdndose unJ. vez mis la fuerza de la tra
dición v la costumbre. todavía es común en la actuJ
Iidad q'ue muchas especificaciones referentes al uso 
o rechazo de Jos materiales para la construcción de 
Vias Terrestres contengan preceptos granulométricos 
en mayor o menor grado. Esta situación ha de \"erse 
como indeseable pues. debe insistirse, no es casi nur.
ra el tamaño de !J.s partículas de un suelo fino el 
que define su comportaffiiento mec:ínico, y una nor
ma de aceptación o rechazo basada en tal cr!~erio 
cor··e el riesgo de ace?~1r lo malo y rechazar lo que 
ser , mejor. Por ejemplo. una arcilla caolinitica, re
lat: 1mente inerte ante el agua y que para muchos 
uso.::i resultaría perfecta:nente aprovechable, puede te· 
ner una distribución granulométrica análoga a una 
arcilla montmorilonítica, quizá con materia orgáni· 
ca, sumamente activa, que constituye en casi todos 
los casos un suelo que· debe rechazarse para su uso 
en la construcción de vías terrestres. 

Una de las razones que han contribuido a la Ji
fusión de las técnicas granulométricas es que, en cier
to sentido, la distribución granulométric.a proporcio
na un criterio de clasificación. Los conocidos térm: 
nos arcilla, limo, arena y grava tienen tal origen . 
un suelo se clasificaba como arcilla o como arena 
según tuviera tal o cual tamail.o máximo. La nece
sidad de un sistema de Clasificación de Suelos no es 
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que 
el criterio de clasifioción le sea útil, es decir, e.:: el 
que ~e clasifique a los SUelOS de acuerdo COn SU"> 

propiedades ingenieriles fundamentales y no segUn 
el tamaño de sus partículas, que poco significa. 

De todos modos,· como en muchas cuestiones de 
aplicación de sus técnicas, el ingeniero actual en vías 
terresues hace un uso todavía relativamente frecuen
te de las curvas granulométricas, se exponen a con
tinuación algunos detalles sobre tales métodos. 

Siempre que se cuente con suficiente número de 
puntos, la representaCión gráfica de la distribución 
granulométrica debe estimarse preferible a la numé· 
rica en tablas. 

La gráfica de la distribución granulométrica sue· 
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y ta
maños de las partículas como abscisas. Las ordena
das se refieren ·a porcentaje, en peso, de las partícu
bs menores que el tamaño correspondiente. La re
presentación en escala semilogarítmica (eje d-! abs
cisas en escala logarítmica) t:esulta preferib: .1. la 
simple representación natural, pues en la r mera 
se dispone de mayor amplitud en los tamañc. tinos 
y muy finos, que en escala natural resulun :mu· 
comprimidos, usando un módulo prácúco de ~;;c~la. 
La [arma de la curva da idea inmediata de iJ. dis
tribución granulométrica del suelo; un suelo cons
tituido por partículas de un solo tamaño estará r~ 
presentado por una linea vertical (pues el 100% de 
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Figura 1·7, Curvas gr;wulométricas de algunos suelos . . .f) .-\rma muy uniforme de CiudJ.d Cua•.1htC:moc, "féxi~o. 
B) Suelo bien gr:.~dli:JJo. Puebla, "léxico. C) :\rciila del \'a\!c d~ ~Ith.ico (curva obtt"nida con hidr6-· 
metro). lJ) Arcilla del \'a!le de México (curv;.¡ Oi.H~..:nidJ. con hidrómt.:tro). 

D 10 : llamado por Hazen diámetro efectivo; es el 
tamaño tal que sea igual o mayor que el lO%, en 
peso, del suelo. 

:l 

sus partículas, en peso, es de menor tamaño que cual
quiera mayor que el suelo posea): una curva muv 
tendida indica gran variedad en tamaños (s':lelo 
bien graduado), 

En la Fig. 1·7 se muestran alg~nas curvas granu· 
lométricas reales. 

En realidad, la relación (1·13) es un coeficiente· $i.>: · ·. 
de -no uniformidad, pues su valor numérico decrece '1 ·-· 

Como una medida simple de la uniformidad de 
un suelo, Allen Hazen propuso _el coeficiente de uni
formidad 

(l·IB) 

en donde: 

D,0 : tam311o tal, que el 60%, en peso, del sue· 
lo, sea igual o menor. 
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cuando la. uniformidad aumenta. Los ·suelos con 
e"' < 3 s~ consideran muy uniformes; aun bs are
nas naturales muy uniformes rara ·rez~ presentan 
e"' < 2. 

Como dato complementario, necesario para defi
nir la uniformidad, se define el coeficiente de cur
vatura del suelo con la expresión 

(1·19) 

~ o - 0~~------------~--------------~ 10 0.1 

Tomo¡;,.. e en m m (Escalo logarítmico) 

Ytpn 1~. Histograma de un suelo. 
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D30 se define análogamente que los Dro y D60 an
teriores. Esta relación tiene un valor entre 1 y ~. en 
suelos bien graduados, con a m p!io mar:;en Je ta
maños de particulas y cantidades apreciables de cada 
tamaño intermedio. 

.\ partir de las curvas granulométricas aumenta
tivas descritas. es posible encontrar la curva corre"i· 
pondiente a la función 

d (p) 
y= d (lag D) 

p es el porcentaje. en peso, de las parti:ulas me
nores que un cierto tamaño. y D el ta~a~o corres
pondiente: la curva anterior, que_ se dibUJa. en es
cala semilogaritmica, suele denom1narse el histogra
ma del suelo y representa la frecue!:cia ~on que en 
ese ,>uelo se presentan panícubs entre ctertos· tama
ños.' El área bajo el histognma es 1 OO. por represen
tar la totalidad de las partículas del suelo. En la 
Fig. 1-8 aparece un histograma de un suelo en el 
que· predominan partículas de tamario próximo a 
1 mm. " 

Los valores m;is altos del histograma correspon· 
den a zonas muy venicales de la curva acumulativa 
primeramente vista, y los valores mis bajos a zonas 
con tendencia a la horiz_ontaliJad. Actualmente el 
uso de histogramas no e~tá muy extendido en los 
laboratorios. 

También se han representado las curva5 granu
lométricas en escala doblemente logarítmica. ron la 
ventaja. para algunos usos, de que en este caso, en 
muchos suelos naturales la forma de las curvas se 
acerC.i notablemente a Una linea fe.cta. 

Bajo el titulo de Anilisis ~!ecánico quedan com
prendidos todo'i los métodos para la separación de 
un suelo en diferentes fracciones, según sus tama
ños. De tales métodos existen dos que merecen aten
ción especial: el cribado por mallas y el análisis de 
una suspensión del suelo con hidrómetro (densí· 
metro). 

El primero se usa para obtener las fracciones 
correspondientes a los tamaños mayores del suelo; 
generalmente se llega así hasta el tamaño correspon· 
diente a la malla N• 200 (0.074 mm). La ·muestra de 
suelo se hace pasar sucesivamente a través de un 
juego de tamices de aberturas descendentes, hasta 
la malla e\• 200; los retenidos en cada malla se pesan 
y el porcentaje que representan respecto al peso de 
la muestra total se suma a los porcentajes retenidos 
en todas las mallas de mayor tamaño; el comple
mento .: 100% de esa cantidad da el porcentaje de 
suelo qu: es menor que el tamaño representado por 
la malla "1 cuestión. Así puede tenerse un punto 
de la curva 1cumulativa correspondiente a cada aber
tura. El me.'Jdo se dificulta cuando estas aberturas 
son pequeñas y. por ejemplo, el cribado a través de 
las mallas N~ 100 (0.149 mm) y N~ 200 (0.07 mm) 
suele requerir agua para facilitar el paso de la mues. 
tra (procedimiento de lavado) . 

Los tama1ios mer: .. ~res del <;uelo exigen una inves
tigación fundada er. otros principios. El método del 
hidrómetro (densímetro) es hoy, quizá, el de uso 
mis extendido y el Unico que se verá con cierto 
grado de detalle. Como todos los de este grupo, el 
método se basa en el hecho de que la ,·elocidad de 
sedimentación de partículas en un liquido es función 
de su tamaño. El método fue propuesta indepen· 
dientemente por Goldschmidt en Noruega (1926) y 
por Bouyoucos en los Estados Lnidos de América 
( 1 92i). 

Debido a lo importante de los errores que afecta· 
ban a las pruebas originales, el método no satisfizo 
a muchos especialistas, por lo que, en épocas poc;te
riores. el Public Road .1.dmini5tration de los Estados 
l"nidos erÍcomendó al clocwr :\. Casagrande la in
\'estigación de tales e·~ ·o:es, para su eiiminación y 
necesaria corrección. C .... mo resultado de sus estudios. 
Casagrande propuso d hidrómetro aerodin:ímico, ca
librado en pesos esp•:dficos relativos (en lugar de su 
primitiva calibración en gramos de un suelo estan
darizado, por ·litro), y algunos Cambios radicales en 
el procedimiento de la prueba, con el objeto do eli
minar los errores principale'i; obtuvo también fórmu
las para las correcciones necesarias en ciertos pasos, 
cuyos errores no pudieron eliminarse al. cambiar el 
procedimiento. 

La ley fundamental de que se hace uso en el_pro
cedimiento del hidrómetro es debida a Srokes, y pro
porciona una~ relación entre la \·elocidad de sedimen· 
tación de las partículas del suelo en un fluido y el 
tamaño de esas panículas. Esta relación puede esta· 
blecerse empiricamente, haciendo observaciones con 
microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Si· 
guiendo estos últimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo 
una relación aplicable a una esfera que caiga en un 
fluido homogéneo de exten::,ión infinita . .\.un con 
esa limitación importante (pue·s las partículas reales 
de suelo se apartan muchísimo de la forma esférica) 
la ley de Stokes es preferible a las observaciones em
píricas .. \plicando esa ley se obtiene el diámetro equi
valente de la partícula, que es el diámetro de una 
esfera. del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con 
la misma velocidad que la partícula real; en par
tículas equidimensionales, este diimetro es aproxi
madamente igual al medio diámetro real. pero en 
partículas laminares el diámetro real puede ser hasta 
el cuádruple del equivalente; cabe notar que en par
tículas muy finas esta forma es la mis [recuente. 
Esta es una razón más para que dos curvas ganulo
métricas iguales, , correspondientes a dos suelos di· 
ferentes, no indiquen necesariamente la sirriilitud de 
ambos. Uno podr¡a ser una arcilla muy franca con 
estructura floculer.cl v el otro una harina de roca, 
de comportamiento ¡i~;Ülar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forma 

V = ~ -'-y ':_-_TJ_Y.:_¡ (: r (1-20) 



en la que 
v = ... elocitlad de sedimentación de la e~fera, en 

cmjseg: 
Y, 
Y¡ = 

~ = 

D = 

peso específico de la esfera. en g/cm·1 ; 

peso especifico del fluido, en g,lcm3 (varia 
con la t.emperatura) ; 
\'iscosidad del fluido, en g · seg;'cm~ (varia 
con la temperatura) ; 
tliJmetro Je la esfera, en cm. 

De la fórmula anterior, si D se expresa en mm 
resulta 

! l.bUO ~v 
D = 

,"(,-';'¡ 
( 1-21) 

Aplicada a paniculas ·de suelo real. que se sedi· 
menten en agua, la ley de Stokes es válitla solamente 
en tamaños menores de 0.2 mm, aproximadamente 
(en mayores tamaños, las turbulencias provocadas 
por el movimiento de la partícula alteran aprecia· 
blemente la ley de• sedimentación), pero mayores 
que 0.2 micras, más o menos (abajo de este límite 
la partícula Se afecta por el mo.,.imiento 'Brownian0 
y no se sedimenta). ?\ótese que por el J.nálisis de 
tamices puede llegarse a tamaños de 0.07 ~ mm, que 
caen dentro del campo de aplicabilidad de la ley 
de Swkes; este hecho afortunado permite obtener 
datos ininterrumpidamente. 

El método Jel hidrómetro es~á. en su origen, afee· 
tado por las siguientes hipótesis. 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión 
del suelo. 

b) Al comienzo de la prueba la suspensión es 
uniforme y de concentración suficientemente baja 
para que las partículas no se interfieran al sedimen· 
tarse. (En general es apropiada una concentración 
de unos 50 g/litro.) 

e) El área de la sewon recta del bulbo del hi
drómetro es despreciable en comparación a la de la 
probeta donde la sedimentación tiene lugar, de ma· 
nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta· 
ción de las partículas en el instante de efectuarse 
una medición. 

l-6. PLASTICIDAD 

La plasticidad y el uso extenso que de ella hace 
el especialista en Mécánica de Suelos, constituyen 
una de las cuestiones más difíciles de comprender 
para el ingeniero ajeno a la especialidad. Y, sin em· 
bargo, el concepto que se halla deba jo de la utili
zación de las ideas de plasticidad es ampliamente 
familiar en nuestra vida cotidiana. Es común que en 
la naturaleza existan magnitudes imposibles de medir 
en si mismas o magnitudes cuya medición directa 
sea dificil o costosa; en tal caso, el intentar una me· 
dición indirecta constituye una técnica común a 
muchos campls de la actividad científica. Se trata 
de buscar una magnitud, diferente de la que se de-
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sea medir, que sea fácilmente mesurable y. cuya co
rrelación con la magnitud problema sea conocida v 
confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud 
auxiliar y usando la correlación, podrán conocerse 
los cambios en la magnitud problema durante el 
desarrol1o de cualquier fenómeno que sea convenien· 
t~ estudiar. Por ejemplo, la temperatura es muy difi· 
Cil dr- -:',edir directamente. pero se mide muy fácilmen· 
te en un termómetro clínico, midiendo en realidad 
una longitud (la de la columna de mercurio); el 
hecho es posible porque existe una correlación co· 
nacida entre el aumenco de longitud (dilatación li· 
neal) del mercurio y el aumento de su temperatun. 
Se recurre así a una medición indirecta fácil y barata 
de un concepto difícilmente mesurable en .sí mismo. 

Lo mismo sucede con la plasticidad en 7\[ecáni-
ca de Suelos. El ingeniero e~ti realmente interesado 
en las propiedades fundamentales de los suelos. ta· 
les como resistencia, compresibilidad, permeabilidad. 
ercerera. Hoy estas propiedades pueden medirse, den .. 
tro de una aproximación q~re pudiera considerarse:~ 
r~zonable. según atestiguan nuchas obras de inge-~;. _ _,.
nlería, pero tal medición resli:tl en la práctica larga .¡1' r •. 
y costosa para algunos fines. Por otra parte, los tra· 
hajos de Atterber¡; y A. Casagrande (Ref. 9) han 
permitido manejar una nueva magnitud en los sue· •. 
los finos, muy sencillamente mesurable en los !abo· 
ratorios más elementales y trabajando con las ,mues- . 
tras de suelo también más simples y baratas que s~w~:;.~'~~
pueda imaginar. E:ita magnitud es la Plasticidad; su 
utilidad radica en que ha sido posible ~srablecer co· 
rrelaciones entre sus valores y las propieJades fun
damentales del suelo~ estas correlaciones son sufi. 
cientemente confiables, por lo menos, para trabajar 
en las etapas iniciales Je un proyecto. cuando la .~;t-..· 
identificación de los suelos y su clasificación son im· . .:.--;~
portantes. A.l mismo tiempo, las correlac!ones son 
demasiado poco precisas como para permitir fundar 
en ellas un trabajo cuantitativo de detalle, que co· 
rresponda a etapas avan~1das de un proyecto; es de· 
cir, generalmente el uso ~ie las pruebas de plasticidad 
y el manejo de los valores correspondientes en los 
suelos que figuran en un proyecto dado no exime al 
ingeniero de la necesidad de realizar a fin de cuen· 
tas las indispensables pruebas de compresibilidad, 
resistencia al esfuerzo cortante, etc., pero le permite 
identificar y clasificar a los suelos ya en sus prime· 
ros contactos con ellos, dejando de .trabajar a ciegas 
y recibiendo valiosísima orientación para programas 
de exploración y muestreos definitivos, de pruebas de 
laboratorio más elaboradas y co'\toSlS, etc. En suma, 
la plasticidad proporciona una orientación previa de 
información preliminar que ahorra tiempo y esfuer· 
zo en todas las etapas subsecuentes del proyecto, y 
con rrecuencia evita que se cometan graves errores. 

Dentro de los límites del sentido que se da al tér
mino en la Mecánica de Suelos, Plasticidad puede 
definirse como la propiedad de un ::naterial por la 
que es capaz de soportar deformacivnes ·rápidas, sin 
rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable 
y sin desmoronarse ni agrietarse. La anterior defini· 
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Copa de Ca.sagy-ande 

ción, según se ver:i más adelante, circunscribe la pro
piedad a los suelos arcillosos bajo determinadas cir. 
cunstancias. 

Atterberg hizo v~r que. en primer lugar, la plas· 
ticidad no es una propiedad general C.e tedas los 
suelos; los suelos gruesos no la exhiben en ninguna 
circunstancia. En segundo lugar. hizo ver que en los 
suelos finos no es una propiedad permanente, sino 
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. 
Una. arcilL:t o un limo susceptibles de ser plásticos 
pueden tener la consistencia de un ladrillo, cuando 
están muy secos; con un gran contenido de agua, 
pueden presentar las propiedades de un lodo semili· 
quido o, inclusive, las de una suspensión liquida. 
Entre ambos extremos existe un inten·alo de cante· 
nido de agua en el que esos suelos se comportan 
plásticamente. 

Según su contenido de agua decreciente, un sue· 
lo susceptible de ser pl.ástico puede estar en cualquie
ra de los siguientes estados de consistencia, definidos 
por Atterberg: 

l. Estado liquido, con las propiedades y apa
riencia de una suspensión. 

2. Estado semiliquido, con las propiedades de 
un fluido viscoso. 

3. Estado plástico, en que el suelo se comporta· 
plásticamente, segUn la definición anterior. 

4. Estado semisólido, en que el suelo tiene la 
apariencia. de un sólido, pero aún disminuye de v" 
lumen si se sigUe secando. 

5. Estado sólido, en que el volumen del suelo 
ya no varía con secado. 

-++-
Fi¡ura 1·9. Dimensión de la nnun en la copa de Cuagrande. 

Los anteriores estados son fases generales por las 
que pa~a el suelo al irse secando. y no existen crit~· 
rios estrictos para definir sus fronteras. El estableci
miento de éstas ha de hacerse en forma puramente 
convencional. Atterberg lo hizo originalmente e'ita· 
bleciendo las primeras convencioñes; Casagra.nde las 
refinó posteriormente y les dio su forma actual (Ref. 
10). La frontera entre el estado semiliy_uido y el 
pl.lstico se denomina Límite Liquido. que se define 
en términos de una cierta tecnica. Je laboratorio, 
consistente en coloc:u al suelo en una Copa de Ca:-ia
granrle, formarle una ranur:t. de dimensiones e'ipeci· 
fiCadas v ver si la ranura 'ie cierra o no de derermi· 
nada rn;nera al darle al s:Jelo ~S golpes en la Copa. 
cambien de un moJo esranUaritado. El contenido de 
agua con el que se proJuce el cierre de la ram:ra 
precisamente en 25 golpes es el Límite Líquido: un 
conrenido de agua mayor haría que la ranu¡:t 'ie 
cerrara con menos golpes y el suelo se consideraría 
en estado semilíquido; por el contrario, un con!eni· 
do de agua menor haria que la ranura se cerrara con 
más g-ol pes y el suelo se consideraría, por lo menos, 
en estado plástico. En la. mencionada referencia lO 
se puede ver el detalle de esta prueba y de las dem:is 
que se mencionan en este apartaJo. 

La frontera entre el estado pl.lstico y el semisólido 
se denomina limite plástico. Este es también un de
terminado contenidG de agua, propio de cada sue
lo, y referido a un: _.rueba en que se hace rolar en 
tre las palmas de las manos un cilindrito de suele. 
hasta que se agrieta y desmorona; el suelo está en el 
límite plástico si el desmoronamiento ocurre preci· 
samente cuando el cilindrito tiene ·3 mm. de diáme
tro (Re f. 10) _ Actualmente se utiliza mucho como 
parámetro de plasticidad el llamado índice plástico. 

I, = LL - LP ( 1 ·22) 

. El valor anterior mide de un modo muy claro el 
intervalo plástico; naturalmente que para situar a 
éste dentro de la escala general de humedades hace 
falta otro valor, sea el límite líquido o el límite 
plástico. Por eso suele decirse que para definir la 
plasticidad de un suelo hacen falta Jos parámetros. 

El tercer limite o frontera entre estados de con· 
sistencia de interés práctico es el límite de contrae· 
ción, contenido de agua abajo del cual el volumen 
de suelo ya no disminuye cuando éste se seca. El 
límite se manifiesta visualmente (y este hecho sirve 
para una determinación aproximada) por un carac· 
teristico cambio de color de tono obscuro a más claro, 
producido por una. retracción de los meniscos del 
agua hacia el interior de la masa. En realidad, de 
todos los -límites en uso este es el tinico que est3 
ligado a un hecho físico significativo y no es pura· 
mente convencional. El Límite de Contracción repre· 
senta dentro del secado gradual el momento en qu< 
la tensión capilar alcanza el valor máximo (los me· 
niscos alcanzan su máxima curvatura en los extremos 
de los canaliculos del suelo) , de manera que cual
quier evaporación posterior produce la retracción del 
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:l_t:;ua hacia el interior del suelo, pero ya a tensión 
apilar constante (es decir, con curvatura comtante 

en lm meniscos). Según se explicari más adelante, 
el que esro ocurra prácticamente en forma instan
t.:ine¡¡ en toda !J superficie de la muestra indica que, 
estadís-ticamente habbndo. todos los canaliculos de 
1:t masa de suelo son similares en c!i:imetro. 

Es natural r¡ue las atmósferas de adsorción de 
::tgua en torno a los cristales de miner:ll no se com
porten como un líquido libr-- ·ometido sólo a' fuer
zas gravitacionales. Por ejempio, al comparar Jos 
.melas. 1 '-:' 2 (referencia 11). si el l tiene mayor 
tendencia a cre:~r atmósferas de adsorción, debe es· 
perJ.rse r¡ue la humedJ.d. a la cual los dos suelos co
mienzan a comoortarse como un liauido sea rnavor 
en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, ~l suelo l ten~lri 
un límite liquido mayor que el 2. si sus cristaleo; 
tienen mavores atmósferas de adsorción. Es lógico 
r-=mar qu~ un razonamiento an:llogo puec!a est~ble
cerse para el Límite Plástico y. por ello. para el Indi- · 
ce Pl.:istico. Por otra parte. los límites . .;,e han fijado de 
un modo totalmente arbitrario. p<Jr lo que es difícil 
imaginar que la magnitud de uno de ellos. tomado 
aisladamente, pueda relacionane de un modo cuan
titati\'o con los espesores de agua aclsorbida. 

.-\ causa del ¡:;ran incremento de superficie espe
cifica que e.<;tá ligado en general al tamario decre
ciente de las partículas de· un suelo. es de esperar 
JUe la intensidad del fenómeno de adsorción esté 
,~u y influida por la cantidad. de arcilla que conten
ga el suelo. Skempton (referencia 1~) ha definido 
una cantidad denominada .\ctividad de una arcilla. 

A = 
I, 

% de ~so de suelo 
m~s fino que 0.002 mm 

( 1-23) 

La actividad puede valer 0.38 en arcillas caolini
tica'i, 0.90 en arcillas ilidca'i y alcanzar \'alares supe
riores a i en arcillas· montmoriloníricas. lo cual da 
idea de las características de plasticidad de las arci
l!as, según su composición mineralógica. 

Los limites de plasticidad han resultado ser úti· 
les en cuestiones de clasificación e identificación de 
suelos. tal como se verá en el capítulo 2 de esta obra. 
También se usan en especificaciones para controlar 
el empleo de suelos. En cuestiones posteriores de este 
mismo capitulo se presentarán algunas correlaciones 
interesantes entre les Límites de Plasticidad y algunas 
propiedades fundamentales de los suelOs. 

1-7 EL )IECANIS)fO DE LA CONTRACCION DE 
LOS SUELOS FINOS POR SECADO 

Es un hecho generalmente aceptado en la actua4 

lad que cuando la superficie de un líquido está en 
contacto con un material diferente se producen es
fuerzos en esa superficie, a causa de la atracción en
tre tas moléculas vecinas de los dos elementos dife
rentes. Al ingeniero de vías terrestres le preocupa 

Prueba del límite plástico 

muy especialmente el contacto entre el agua y las 
partículas minerales ele los suelos y entre el agua y 
el aire; generalmente los eo;fuerzos que corresponden 
a estos casos son de tensión. La atracción entre las 
moléculas vecinas de las substancias distintas en con
tacto puede medirse por ~1 coeficiente ele tensión 
superficial, que resulta ser una propieUad caracte
rística de cada substancia. En la referencia- 13 se 
detallan un poco los conceptos físicos que permiten 
definir este coeficiente y entender los procesos del 
contacto entre el agua y los suelos. que tengan re·: 
percusión en la ingenieria de suelos aplicat!a a las:. 
vías terrestres. Probablemente la evidencia mjs cono· 
cida de l9s fenómenos de superficie es la capilaridad, 
propiedad por la cual el agua puede ascender y per
manecer por arriba de la línea que representa la 
presión atmosférica, por el interior de un tubo capi
lar de vidrio o por un canalículo entre las partículas 
minerales de un suelo. En la referencia !3 se ele
muestra que la máxima altura capilar a que puede_ 
ascender el agua en tales condiciones resulta ser: 

1 
_ 2Ts cos a. 

ler -
T y,., 

(1-24) 

donde Ts es el coeficiente de tensión superficial, del 
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Fipa 1-10. Distribución de esfuerzos en un tubo · capilar~ 
vertical. 
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g 
agua (O.Oi4 a 20°C, pues también es función 

cm 
de la temperatura), a. es el ángulo de contacto entre 
el agua y la pared del canaliculo (Ref. 13) , y r es el 
radio de dicho conducto. En !\-fec:ínica de Suelos es 
razonable pensar que usualmente a. =0, o sea que el 
menisco esfé-rico que forma el agua es tangente a las 
paredes (menisco semiesférico); en tal caso, la ex
presión (1·24) puede escribirse simplemente 

h =~ 
" D 

(1·25) 

., 1 \ / 
1 1 \ ~ / 

F [ \ / 

/K ~ 
F 1 ..: (, 

1 f..-.. r menitco ••fe'rlco 
~--

.t.lt••• •• 

.. ., .... ,d·~ ... -.. ··-'COl"" 

l ~[vel Ubre del GQUCI. 

Figura 1·1 l. Relación entre el radio del menisco y el radio 
del conducto capilar. 

) :e d ···~ -''1~ '·-~~~~~~~" . ' 

~t Fr 

Figura 1·1:!. Esquema que ilu~tra la jfeneración de presiones 
capdues en un lubo c.apil:~r. 

donde D ec; el dii.metro del canalículo en cm y h está 
en la misma dimensión. Se estima evidente la obten
ción de la expresión (1·25) a partir de la (1-24), 
considerando a. = O. 

En la Fig. I-10 se muestra la distribución de es
fuerzos P.'. un canaliculo de suelo, el cual se ha idea
lizado b.!jO la forma de un \'erdadero tubo capilar, 
cal como e~ comüh hacerlo en los an3lisis teóricos de 

·estos terr:.J'i. 
Bajo el ni\·el libre. la distribuciñn sigue la cono

cida ley lineal. supuesto que el agua se encuentra en 
condición hidrostjtica. Arriba del ni\"el libre, el es
tado de esfuerzos est.:í representado por la prolonga
ción Jel diagrama hidrost.:itico,' de manera que en 
toda la columna de ascensión capilar se tendrán es
fuerzos de tensión. considerando la presión armosfé-
1-ica como origen de esfuerzos. _ 

En cualquier punto de la columna. el esfuerzo de 
tensión puede obtenerse multiplicando la distancia 
vertical del punto a la superficie libre por el peso 
especifico del agua. 

tl = hy,., = 

de donde 

u = 

2T, cos a. 

r 

2T, 
R. 

(1·26) 

( l-2i) 

En la expresión anterior u es el esfuerzo de ten

sión en el agua en !,, y R el radio del menisco que 

forma el agua en el canalículo. Nótese que el radio 
'del menisco y el radio del conducto capilar están 
relacionado• según se muestra en la Fig. 1-11, con 
cuya ayuda se podrá comprender de inmediato el 
origen de la ex presión ( 1·27) . 

La expresión (1·2i) establece el hecho importan
te de que el esfuerzo de tensión a que est.:i sometida 
el agua dentro del suelo, cuando trabaja a tal tipo 
de esfuerzo, es inversamente proporcion:ll al radio 
del menisco que se desarropa en los canalículos del 
propio suelo. Naturalmente éste depende, en primer 
lugar, del diámetro del propio canalículo; es eviden· 
te que el radio mínimo de menisco (al que corres
ponderá la tensión máxima) vale precisamente la 
mitad del diámetro del conducto capilar que quede 
entre las partículas minerales, lo que c?rresponde a 
un menisco semiesférico (menisco totalniente- des-
arrollado). Nótese que de acuerdo con lci anterior el 



-- agua podd alcan1ar e-;fuerzos de-tensión mu·y· tm
portantes dentro del suelo, cuando bs particu!as mi
nerales estCn muy próximas, lo que _sucede sobre wtlo 
en los suelos muy finos, de acuerdo· con la regla de 
que los huecos entre las partículas gruesas 'iOn gran
des. en LuHo t¡ue entre las panículas muy finas (ar
cillas) son pequeJ.Iisimos. 

De lo anterior re.~uita evidente fJUe se puede oine
ner un menisco ror:dmente desarrollado siempre que 
el conducto cJ.pii:J.r sea lo suficientemente largo como 
para permitir Cl_ue la columna de agua se· eleve hasta 
la altura m:ixima de ascensión capilar. Si el tubo es 
más corto, la ascensión capilar queda re.~tringida y 
se formar:i un menisco de un radio tal que se resra
bl~zca el equiliUrio hiddulico, con un esfuerzo de 
tensiOn en el agua menor que el máximo pr. · :e, 
correspondiente a una columna de agua también me
nor que la mjxima po-;ible. 

3i el conducto capilar se encuentra en posición 
horizontal, como es el caso del que aparece en la 
Fig. 1-12, se formar;iJ.l graUualmente en sus ext!emos 
los meniscos. debido .a. la evaporación del agua. En 
cada extremo la curvatura del menisco aumentará 
hasta la m:i:-.:ima. que corresponde a la forma semies
férica, como ya se dijo; al mismo tiempo, el esfuerzo 
de tensión en el agua aumentará ha'ita su valor 
máximo COITespondiente al diámetro del conducto 
capilar de que se trate. Si continúa la evaporación 
del agua. los meniscos se retraerán hacia el inte
rior del conducto, conservando su curvatura y man
teniéndose, por lo tanto,. invariable la tensión en el 
agua. Se ve. pues, que en un conducto capilar hori
zontal el e'ifuerzo de tensión en el agua es el mismo 
en toJa la long-itud, a diferencia del tubo vertical, en 
donde, como se indicó, los esfuerzos siguen una ley 
de variación triangular. 

En el caso del conducto de la Fig. 1-12. al formar· 
se los meniscos aparecerán en toda su periferia fuer
zas de tensión (Fr), causadas por las atracciones en
tre las moléculas del agua y las paredes. A estas 
fuerzas de tensión en el agua corresponderán, por 
reacción, las fuerzas de compresión (FR) que se mues
tran; por efecto de estas fuerzas, el conducto capilar 
tenderá a cerrarse y a acortar su longitud. En toda 
la masa de agua entre los meniscos existen tensiones; 
por lo tanto, existirán sobre las paredes del conduc
to, como reacción, esfuerzos eJe compresión que tien
den a cerrarlo. Como resultado del efecto anterior, 
una masa compresible, atravesada por rubo.s capila
res sometidos a evaporación, se contraerá volumé
tricamente. 

Con las consideraciones expuestas en los párrafos 
anteriores, siempre complementadas por la Ref. 13, 
es posible comprender el mecanismo de contracción 
de los suelos finos, así como las razones para el 
mismo. 

Un suelo saturado exhibe primeramente una su
perficie brillante, debido a la presencia del agua que 
llena sus poros por completo. A medida que comien
za la evaporación, en los extremos de los canalículos 
se irán formando meniscos cóncavos; al continuar el 

- --~--- ---
proce5o de evaporación, _irá disminuyendo el radio 
de cun·awra de los memscos y aumentando, por lo 
tJnto. el esfuerzo de tensión en el agua (expre.'ii(Jn 
1-~7) v, correspondientemente. !os esfuerzos cauila
re' de ~ompresión actuantes sobre la estructura sólida 
ele! suelo que, por este efecto, se comprime. La e\'3· 

poraci(Jn seguir:í c!i'iminuyendo el radio de qtn·atura 
de los meniscos y comprimiendo la estructura del 
suelo, ha.sta un punto en que la tensic)n capilar sea 
incapaz de proc..lucir mayor deformación; en ·tal mo
mento comenzad la retracción de los meni~cos hacia 
el interior de la ma~1 Je suelo. :\lacrof:sicamente ese 
momento está seii.alado por el c:tmhio de tono del 
suelo. de la apariencia húmeda a seca. Este momen
to corresponde al Límite de Contracción. pue'i aun
que la evaporación continúe ya no· disminuirá el vo
lumen del suelo. por haber llegarlo el agua a su 
tensión máxima. a la que corresponde la mixima com
presión capilar sobre la estructura del suelo. :\ótese 
que en el límite de contracción el suelo sigue satura
do si estaba saturrtdo al comienzo del proceso de la 
evaporación, pues aunque dicha evaporación le ha he
cho perder agua, esta pérdida está exactamente com
pensada por la pérdida de volumen de vacíos causaJa 
por la compresión capilar; un gramo de agua_ eva
porada corresponde a un cm3 de contracción volu
métrica. 

1-8 PER~IEABILIDAD 

Generalmente el agua fluye a tra\·és de los suelos 
por gra\"edad. El régimen del flujo se dice que es 
laminar cuando las líneas de flujo permanecen sin 
juntarse entre sí. excepción hecha del efecto micros
cópico de mezcla molecular: cuando las líneas de flu
jo se entreme"zclan y dan lug-ar a turbulencias carac
terísticas se dice que el flujo es turbulento. 

Para velocidades bajas, el flujo de· agua a través 
de los suelos es laminar, pero al aumentar la veloci
dad más allá de un cierto límite. se hace turbt.i!ento. 
Si de un régimen turbulento se desea regresar al ré-

---
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Figura 1-15. Esquema del dispositivo C"(pl-'rime?tal de Dañ..y. 
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gimen Iaffiinar por ?i.s_minución de velocidad.' ;e 
observa que la transtctOn ocurre a una veloc:c.!ad 
mayor que aquélla en la que se pasó de ré::;imen la· 
minar a turbulenro: esto sugiere la existencia de un· 
inter·:alo de velocidad en el cual el flujo puede ser 
circunstancialmente laminar o turbulento. Revnoltls 
(Ref. 14) encontró qtie exilite una cierta vel~cidad 
en el agua (~·. de hecho. en cada liquido) abajo de 
la cual. para un cierto diámetro de conducción '! a 
una temperatura cla(!a. el nu¡o siempre es laminar. 
Esta es la velocidad crítica. Similarmente existe una 
\·elocidad arriba de la cual el flujo siempre es tur
bulenro: en el c::~.so del agua esta segunda \·eiocidad 
es Gel orden de G.5 veces la velocidad crítica. 

El fundJ.menco de casi toda la teoría de flujo a 
tra\·és de los suelos radica en el trabajo experimen
tal de Henri Darcy (Rcf. 15), que se conoce hoy 
como ley de su nombre. Trabajando con un dispo
siti\·o de diseño personal, que se reproduce eJ-=ncial
mente en la Fig. I-13, Darcy encontró que p~r:.1 velo
cidades suficientemente. pequeii.as, el gastO a través 
rle la conducción queda expresado por 

Q = kiA ( 1-28) 

donde 

A: es el área total de la secoon transversal del 
filtro coloCJ.do en la conducción: 

z: es el gradiente hidráulico, mediJo por la ex
presión; 

= 
h l - hz 

L 

k: es una constante de proporcionalidad, a la que 
Darcy dio el nombre de coeficiente de per
meabilidad. 

Por otra parte, la ecuación de continuidad del 
gaseo establece que 

Q = Av (1-29) 

donde v es la velocidad del flujo. 
Si la ecuación 1·29 se compara con la 1·28, resalta 

de inmediata que puede escribirse 

V = ki (1·30) 

que es una manera común de escribir la ley de Darcy, 
aun cuando ella haya sido originalmente propuesta 
en la forma de la ecuación l-28. 

Analizando la ecuación 1·30 puede establecerse 
un.1 excelente defin:ción para el coeficiente de per
meabilidad, k, según la cual éste resulta ser la velo
cidad con que fluye el agua a través del suelo cuan
do esta sometida a un gradiente hidráulico unitario. 
Naturalmente que las unidades de k son también 
las correspondientes a una velocidad, lo que se ve 
de inmediato en la misma ecuación 1-30, teniendo 
en cuenta que i carece de dimensiones. Es obvio 

//./ / // //////////' 

Figura 1·14. Esquema que i!us1ra la distinción entre I.. ::8-
cidJd de d._-so.rgJ. y IJ de fi!Lración. 

que en el valor numenco de k se reflejan propieda
:=s fisicas del suelo y del fluido circulante. 

En realidad, la velocidad v que se ha venido con
siderando en las ecuaciones l-29 y l-30 no representa 
ninguna velocidad real con que el agua fluya a tra
vés del filtro que llena la conducción mostrada en 
la Fig. 1-13. Esta velocidad, llamada de descarga, esc:i 
referida al área A, total de la conducción, que no es 
de la que realmente dispone el agua para. fluir. Es 
posible tener una idea aproxim::tda de lo que pudie
ra ser la verdadera velocidad del agua a ravés del 
suelo si se acepta que el flujo sólo es posible a tra
vés de ·los vacíos. Tomando en cuenca el esquema de 
la Fig. 1-14, se ve que si se define una velocidad 
llamada de filtración (u,) que coresponda a esta 
última consideración, debe tenerse, por continuidJ.d 
del goSto. 

de donde 

A 
V¡=- U 

A, 

Pero si se considera una dimensión unitaria nor· 
mal al plano del papel y se recurre a la definición 
de la relación de vacíos e, puede ponerse 

A, 
• = 

.~ - A, 

de donde 

1 A 
- = • A, 

y 

A l+e 
= 

A, e 



Con lo anterior, la relación entre la velocidad de 
filtra.ciUn v la velocidad de descarga resulta ser: 

V 1 =--V ( 1-31) 
e 

En rigor. la \'Ciocida.d de filtración tampoco es 
una \'elocidad "re:1l", puesto que el suelo no es como 
se muestra en el esquema de la Fig. 1-H. sino que el 
nujo ocurre a través de una serie de canaliculos irre
gulares y sinuosos entre las partículas del suelo. Tan
to la velocidad de descarga como la velocidad de 
filtración son simplemente elementos de cálculo que 
permiten llegar a resultados correctos dentro de las 
consideraciones que han servido. para las respectivas 
definiciones. 

La ley de Darcy es, como se ha dicho, escricta
~ente experimental. por lo que su validez no puede 
tr más allá de las condiciones especificas que hayan 
pre~id~Jo el conjunto de experien~ias que le dieron 
naCimtento; desd~ este. punto de vista, es un hecho 
afortunado que Darcy haya experime::~1do flujos de 
agua a través de filtros de suelo, uti:: __ ,tdo una gran 
variedad de tipos de suelo y de gradientes hidráuli
cos, pues esto hace que sus resultados sean aplicables 
a los problemas prácticos de la :Vfecánica de Suelos. 
En la referencia 16 se presenta una justificación más 
adecuada que la simple intuición para la utilización 
de la ley de Darcy en ~fe~ánica de Suelos y se discu
ten sus límites de validez con base en la relación 
conocida como el Número de Reynolds: en la refe
rencia 2 se da otro análiSis de los límites de validez 
de la ley de Darcy, con ba~e en un criterio diferente. 
La conclusión en ambos ~sos es que la ley de Darcy 
resulta aplicable al flujo de agua a través de suelos 
que son más finos que las arenas medias o gruesas, 
para casi cualquier gradiente hidráulico imaginable 
en un problema práctico. 

En la mencionada referencia 2 se discuten v deta
llan los diferentes métodos para medir el ~ficiente 
de permeabilidad del suelo. 

La permeabilidad de los suelos es uno de los va. 
lores que admiten mayores variaciones, según el tipo 
de material de que se trate. Varía entre límites tan 
amplios como lO ó 100 crnfseg en gravas limpias, 
hasta !()-" ó IQ-' cm/seg en arcillas homogi!neas mom
moriloniticas o bentoníticas, situadas abajo de la zona 
de imemperismo. La permeabilidad típica de la.s are-

nas limpias puede ser del orden de IQ-'-1()-'1 
cm --. 
seg 

cm 
llegando a valores de 1 1)-' -- en arenas muy finas; 

seg 
los limos y depósitos de morrena glaciar pueden te· 

cm 
ner permeabilidades tan bajas como I{}-'1-J(}-4 --. 

seg 
En general las arcillas tienen permeabilidades me-

nores que IQ-6 

que 1 (}-'1 
cm --, 
seg 

cm 
--. Con permeabilidades menores 
seg 

un suelo debe considerarse inapropia· 

~ermeaotuaaa 

do para usarse comO dren, Y con permeabilidad me
cm 

nor que 1 o-r -- un suelo puede ser considerado 
seg 

prjcticamcn'e impermeable. 
La permeabilidad de los suelos está influida por 

las siguientes características de los mismos: 

a) La relación de vacíos. 
b) El tam~uio de sus partículas. 
e) La co'Tlposición mineralógica v físico-quími-

ca del suelo. 
d) La Cltructura. 
e) El gndo Je saturación. 
{) La existencia de agujeros, fisuras, etc. 

También depende en forma importante de la tem· 
peratura del agua. 

En la referencia ~'se discute de un modo bastante 
completo la relación entre el coeficiente de permea
bilidad de un suelo fino y su relación de vados, y se 
llega a la conclusión Je que el primero es directa
mente proporcional al cuadrado de la segunda. 

~o se ha podido establecer una relación confiable 
entre el coeficiente de perfneabilidad y la curva gra
nulométrica de un suelo. Para arenas finas, Allen 
Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

k = e D' 
10 

(1-32) 

cm 
donde k está en y D es el diámetro efectivo 

seg ro 
del suelo (el l 0';70 en peso, del mismo. es de ese ta
maño o menor). expresado en cm. A despecho de su 
popularidad, la expresión (1·32) debe verse simple
mente comó una burda manera de establecer sólo el 
orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad 
en arenas de tamaño mediano a grueso (con ellas 
trabajó Hazen para obteAer su relación), y nunca 
como algo que substituya a las pruebas de laborato
rio cuando se requiera u·na precisión razonable. El 
valor de la constante C varió entre 41 y 146 en las 
pruebas de Hazen, y un valor de 120 suele mencio
narse como un promedio aceptable para el manejo 
de la fórmula. En la referencia 2 se mencionan al
gunas otras expresiones más complicadas, pero de 
efectividad aún más dudosa, para relacionar el coe
ficiente de permeabilidad con el tamaño de las par
tículas· del suelo. 

La composición mineralógica de las arcillas in
Huye mucho el) la permeabilidad de los suelos, a 
causa de las atmósferas de ad~orción que se forman 
en torno a los cristales de mineral, adheridas muy 
fuertemente a éstos y que contribuyen a dificulta.r 
el flujo de agua. 

La estructuración de los suelos también afecta su 
permeabilidad. En suelos muy finos. con minerales 
de forma laminar, el hecho de que exista una estruc
tura floculada o dispersa es importante, pue1 en el 
segundo caso se tie:-.en permeabilidades~ mucho mayo
res en la direcció<·. .u-alela· a las cara.s alineadas de 

~··. '.' 

' . 

.;. .:~: , - r 1.' 



~4 BreVes nociones de rnecánna de ~w:los 

las partículas, produciéndose así una fueru~ :tnisutro· 
pia en la distribución de permeabilidad dentro dt: 
la ma5a de suelo. Estos fenómenos se plamean muv 
frecuentemente en suelos compactados, en los .que t~ 
e::.tructura que se obtiene eS floculada o di::,per~a. ~e
gún el procedimiento <.le compactación que se em
plee. 

Es evidente el efectu del grado de saturacir'1n y el 
de grietas y fisuras que pueda prestntar el .~uelo y 
se estima que no es necesaria Ulterior insistenci;-¡ para 
imaginarlo cualitativamente; naturalmente yue tJ
les influe:1cias son muc!10 ·m.:is difíciles de definir en 
forma cuantitativa. 

1·9 LC>, CONCEPTOS DE ESFt:ERZO EFECTIVO 
Y ESFUERZO NEUTRAL 

. El suelo es un compuesto de tres fa~es. s<)lida, li
quida y aire. :So es posible imaginar tres substan
cias <..le comportamiento mecánico m;is tlisímbolo que 
un cristal mineral. co1_1 alta resistencia al e~fuer:w 
cortante y muy rígido; el agua. relativamente in· 

. compresible a presiones ingenieriles, pero con resis· 
tencia al esfuerzo corta~te insignificante. y el aire, 
altamente compresible. Sin embargo, al hahlar de 
resistencia de los suelos a los esfuerzos o de e-;fuer
zos en suelos. hay que tener presente que los tres 
materiJ.Ies actúan en ligazón estrecha, de manera que 
la respuesta del conjunto a cualquier carga o la trJ.ns· 
misión de los esfuerzos de esa carga al interior del 
conjunto es una acumulación del comportamiento de 
los tres componentes. Si se dedica un momento 
Ue atención a esta situación, el ingeniero estará pre· 
parado a aceptar que los fenómenos de transmisión 
de esfuerzos y resistencia de los suelos siguen meca· 
nismos tan complicados y cambiantes como los que 
efectivamente le revelará la práctica profesional. 

Un mismo suelo podrá presentar características 
de resistencia, compresibilidad y esfuerzo·deforma· 
ción completamente distintas según las circunstan· 
cia.s en que las cargas actúen e influyan de una u 

p 

(a J 

otr~ manera t:rl· corda 11110 de Jo, tres componentC'i. 
Se :1di\'illa ele inmedi:1w la gran influencia que t:! 
ti<:rnpo tendr:i en Lt rt:.'>pue~ta de lo~ ... uelu.,, pue'i .... un 
nru\· (IHHH idu" !u" cnuhiu ... de compun;nuiento del 
agu;1 \' dt:l :rirt: ..... eg·túr que !;¡.., carg;ts aplicadas ac-
túan 1~\ll\' lent:trllt:1llC o muy r:'tpidamente. rorl toda ... 
];¡.., ga 111 ;r·.., interrnedia~. Si por etenu d't! carga'i exte
riun: ... el :t_l!,ILI adquier~ 1 pre~iune.~ ele\~das. apro\'t'· 
ch:tndo \cr perrne:thilidad dd conjunto temler;i a tluir 
har:ia /oll<t~ de Lt ma ... a en que pre\·ale1.r:a una menor 
pre ... ic'nl. ~- eqe hecho se refleiar;.i en 1;¡ cumpresibili· 
dotd \' en <:1 e .... cadu de e~t'uerw~ de la., wna~ c;¡rgadas. 
Ln <Íefiniti\·a. puede decirse <¡ue la interacciún cons· 
tame de lil.\ tres ra~e\ del' ::.uelo' y su muy diferente 
re~pue..,t:t a lu~ e~t'uer1.us. producir:i en catb proceso 
de carga una cumplejct ::,ituaciún en la que lo~ esfuer· 
w~ se rep;rrtidn de. un cierto modo entre las tres fa. 
~e.~. ~iendo e~ta situ;tCic·lll variable con el tiempo y, 
desde luego. di .... tima en cada proceso de carga y dis
tirHa también. aun dentro ciel mismo proceso, si se 
produ~.:e cualquier ~.:amhio en el balance entre las 
tres fa~es. 

Considérese una carJ:<a P uniformemente distri· 
huida sobre una placa de área .\, la cual se apoya 
sohre un conjunto de partículas minerales, de forma 
irre¡.{ular y con vacíos entre ellas (Fig. I-15.a). 

Es evidente (¡ue la distribución uniforme de la 
carga, qut! resulta admi<;ible en la placa de área A:, 
ya no resulta lügica en las partículas de suelo. L;_-

1> 
forma irregular y \·ari;-¡b\e tle las particuias hace im) 
posible definir exactamente cómo se reparte la car· 
ga entre ellas y cuál pueda ser el esfuerzo en cada 
uno de sus puntas. pero es evidente que estos esfuer· 
zos serán muy ele,·ados en los puntos de contacto y 
mucho menores en pUntos intennedios o aun en pun· 
tos interiores de las partícula~. Como quiera que re· 
sulta imposible trabajar con los esfuerzos "verdade
ros" que sufren los granos, en Mecánica de Suelos se 
ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el 
que representa al estado que se tenga bajo la placa; 
este esfuerzo ficticio resulta de relacionar la carga tO· 
Lal actuante con el área total cubierta con la placa 

p 

( b) 

A. • órea de vacíot 

p' • f1 ... UQ elerciCICI 
por el retar! e. 

vA,• caro;a lomaCia 
por t1 a;ua. 

rt¡ura 1·15. Distribución de los efectos de una carga exterior en una masa de suelo. 



p 
(~=A). Se le llama el esfuerzo total. Es, desde luego, 

menor que el esfuerzO medio en los sólidos bajo la 
placa y mucho menor que el "verdadero" esfuerzo 
actuante en los puntos de contacto entre las par
ticulas. 

Sl la carga P se aplica a un suelo que tenga sus 
vacíos ll_enos de agua, la distribución de la carga en 
el conjunto seri aún más compleja (Fig. I·l5.b). Si 
u es la presión del agua dentro de los vacíos y A ... es 
el área de los vacíos medida en un plano paralelo a 
la base de la placa, entonces u A.,. representará la 
parte de la carga P que soporta el agua de los vacíos 
del suelo: el restO de la carga P la soponará la es
tructura sólida del suelo y se transmitirá a través de 
los granos de la misma. En la Fig. 1-lS.b se ha repre
sentado a la estructura sólida del suelo con un re
sorte. Evidentemente, debe tenerse: 

1 . 
P = P' +u Av 

donde P' representa a la parte de carga que toma la 
estructura sólida del suelo o el resorte de la Fig. I-l5.b. 

Si se dividen los dos miembros de la expresión 
anterior por A, área de la placa, se tendrá: 

p 

A 

P' Av 
= +u-

A A 

o, empleando la notación de esfuerzos 

La ecuacwn (1-33) juega un papel fundamental 
en la Mecánica de Suelos Moderna y se denomina la 
ecuación del esfuerzo efectivo. En ella figuran el es
fuerzo total, ~. ya definido, y los esfuerzos ; y u, de
nominados esfuerzos efectivo y presión de poro, 
respectivamente. El primero representa la parte del es
fuerzo total que es tomada por la fase sólida del 
suelo, transmitiéndose entre los granos de la misma. 
La segunda representa la presión a que está some
tida el agua en los vados del suelo; a causa de la 
incapacidad del agua para tomar esfuerzos cortantes, 
la presión u se denomina frecuentemente presión 
neutral. 

En la fórmula (l-33) aparece también la relación 

A. 
N=

A 
(1-34) 

denominada relación del esfuerzo neutral. Como quie
ra que en los suelos el área de contacto entre los 
granos sobre un plano horizontal dado es muy pe
queña en comparación con el área total cubierta por 
la placa de área A, se sigue que la relación N valdrá 
muy aproximadamente l. Tomándola como tal (y 
esto se hace normalmente en la Mecánica de Suelos). 
la ecuación (l-~3) puede escribirse sencillamente, 

Relaciones esfuerw-deformaclón 3:> 

La ecuación (1·35) fue propuesta primeramente 
por Terzaghi y m~s que a ninguna otra idea debe 
atribuírsele el ménto de abrir el camino a la apari
ción de la ~recánica de Suelos Moderna y la posi· 
bilidad de estudiar la resistencia y la deformación Je 
los suelos con base científica. 

En el concreto o las rocas. en las que los granos 
de sólidos se interconectan ¡x>r cristales. el valor de 
N es apreciablemente men9r que l. pudiendo llegar 
a valores del orden de 0.5 en mármoles, granitos y 
en el propio concreto. 

Intuitivamente se ve que el concepto de ec;fuerzo 
efectivo, así definido, describe mejor el comporta
miento de los suelos que los conceptos de esfuerzo 
total o de presión neutral. Se advierte que si el es· 
fuerzo efectivo aumenta, las partículas sólidas del 
suelo se presionarán una contra otra. tratando de 
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar 
a estructuraciones más compactas: en cambio el mis
mo aumento con el esfuerzo total y en la presión de 
poro (con lo que el esfuerzo efectivo permaneced 
igual, según la ecuación ( l-35) no tendrá ningún 
efecto en el acomodo de las partículas. 

l-10 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION 

Probablemente una de las características. ingenie· 
riles más representativas de un material. desde el 
punto de vista de definir su comportamiento en re
lación con las necesidades y los usoS del ingeni~;o. 
es el conjunto de datos de un proceso incttaclOn
respuesta que constituye lo que usualmente se llama 
la relación o relaciones esfuerzo-deformación. 

En efecto, al tratar con un material de construc
ción, el ingeniero está fundamentalmente preocupa· 
do por dos aspectos básicos, en torno a los que puede 
decirse que giran todos los demás. Estos son, en pri· 
mer lugar, la resistencia del material a los esfuerzos 
a los que se someta, problema que lleva aparejado 
el concepto de falla del material y que en forma 
breve se comentará más adelante. En segundo lugar 
preocupa la deformabilidad del material expresada 
en relación a los esfuerzos que se le apliquen, tanto 
en lo que se refiere a la intensidad o nivel de los 
esfuerzos, como a la manera en que se ejerzan. in
cluyendo su velocidad de aplic~ción. Esta última gama 
de comportamiento es lo que el ingeniero d.escribe 
en (onna primaria por medio de una relae16n es
fuerzo-deformación. Si los suelos fueran homogéneos, 
isótropos y linealmente elásticos, . seria posible des
cribir su comportamiento esfuerzo-deformación ha· 
ciendo uso del módulo de Young (E) y de la relación 
de Poisson, obtenidas de una prueba única y sencill_a, 
tal como una simple prueba de extensión, en q~e se 
estirase..una barra del. maJerial, midiendo las tens10nes 
aplicadaJ y las deformaciones longitudinales y trans-

,;.:. .... J 
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versales re.<mltantes. Con las constantes elásticas seria 
posible. en el m;treri:tl ideal, calcular la relaciún en
tre Jos esfuerzos y lt~s deformaciones para otro~¡ tipo~¡ 
de prueba que repre~entasen otras condiciones re.:lies 
distintas de 1<1 tensión simple. 

L?s .sue_!os no ~on m:ueria!es en que se cumplan 
\a>; htpores¡s anr_cnores. Independientemente de que 
en un caso parncubr pueda resultar Util usar valo· 
res de módulo de la ehsticic\ad o de b relación de 
Pois~on. debe 1cnerse muy presente que estos valores 
no son consran~es de un suelo, sino cántidacles que, 
en el mejor cte les casos, describen aproximadamente 
el compc1aamienw de un suelo para. un es1a.do de 
esfuerzos dado y que cambiaran, quid radicalmente, 
si cambia. el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se 
aplican de diferente manera. Por eso. cuando en re
lación con los suelos se mencionan las constantes 
cl:lsticas anteriores. <!ebe tenerse en cuenta que no 
representan nada en sí mismas, fuera de la condición 
pilnicubr p:.~ra la que se ha medido o calculado. 

El monto de "deformación causado en el suelo por 
los esfuerzos depende t~ su composición, de su ·rela
ción de \"aCÍos. de la hiswria anrerior de esfuerzos 
aplicadcs al suelo v de la manera romo se le apli
quen los nuevos esfuerzos. Para la gran m1-yoria de 
los problemas pdcricos, el mejor método para cono· 
(~!" las caracterísricas ~esfuerza-defonn_ación es medir 
directamenre en un::1 prueba de L.tboratorio o de 
campo las deformac:ones que producen esfuerzos lo 
m:ís similares posibles a los que actuario en la masa 
de .suelo afectada por el problema real que se estudie. 

Existe en la realidad ingenieril una enorme varie
clad de maneras de aplicar ·esfuerzos y de producir. 
por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan gran 
variedad de circunstancias no puede representarse 
por una sola prueba de laboratorio, so pena de per
der representatividad y. evidentemente, no puede :, 
pirarse a diseñar en cada caso la prueba m;.ís repre· 
sentativa a que sea dado llegar. Entre estas dos 
actitudes extremas, el ingeniero trata de llegar a una 
solución racional de su inquietud haciendo uso de 
varias pruebas de laboratorio, que represen:en dife
rentes condiciones entre las que queden comprendi· 
das aquellas que son más familiares a la pr:ictica in
genieril. 

Las principales pruebas de laboratorio de que se 
hace uso para determinar características esfuerzo· 
deformación de los suelos, son las siguientes: 

l. Prueba. de compresión hidrostática o isótropa. 
E.; útil para el estudio de deformaciones volumétricas 
Unicamente; en ella se aplica a un espécimen de sue
lo un estado de esfuerzos hidrostáticos, es decir, es
fuerzos de compresiOn i~uales, actuando en todas 
direcciones. Esta prueba. ~10 es muy usual en la prác
tica ingenieril. 

2. Pre>~ba de com¡:r<sión confinada o prueba de 
consolid:::.·:ión. Se ejecutJ. en un aparato denominado 
consolidómetro o edómetro (Ref. 1 i) . Se aplican al 
suelo (un espécimen cilíndrico de poca altura en 
comparación al área) esfuerzos normales verticales, 
en tanto se impide toda deformación lateral confi· 

nindoio en el interior de un anillo de bronce. De 
esra ~anea la deformación axial define exactamente 
la dcformaci~ln volumétrica. En esta prueba la rela· 
ción entre el e~fuerzo normal lateral v el normal ver
tical e'\ el valor de f-..." 0 , r¡ue ce-, el n'ombre de coefi
ciente t!e esfuerzo o presión de tierra en reposo. jue
ga un p;1pd importante en la \Iednica de Suelos 
Aplicada. En las formas comunes de consolidó:netro 
sólo se rnitle el esfuerzo "normal \·enical y la clefor· 
mación axial (tamhien vertical). pero en la referen
cia !8, por eje-nplo, se descri!:e un tipo de aparato 
que permite medir también les esfuerlOs normales 
larerales. 

La deformación vertical se mide por medio de 
extemómetros, en tanto que el esfuerzo normal ver· 
ti~al se cori.oce controlando las cargas que se aplican 
al aparato, las que se reparten homogéneamente so
bre el jrea conocida del espécimen. · 

La prueha de consolidación fue originalmente 
desarrol!atLI por T~rzaghi. 

3. Prueba triaxial. Es la mi~; común y versátil 
de las pruebas que se realizan para conocer las rela·_ 
dones esfuerzo-deformación de los suelos. También 
~s la prueba mjs útil de itlhoratorio oara conocer su 
resistencia. por lo cual se detallará más adelante cuan
c!o .~e hable de esta caracteristira fundamental de los 
suelos. Baste por el momento decir que en ~lla se 
mide la deformación axial de un espécimen cilin
drico de altura aproximadamente igual a 2 ó 3 \"ece.~ 

el dijmetro de su base. mientras se aplican a ta 
espécimen un esfuerzo normal \'ertical conocido y 
esfuerzos laterales (presión confinante) iguales en 
todas las direcciones horizontales. El espécimen es 
pri:neramente sometido a la presión de confinamien· 
to, dada usu ... ~mente por agua a presión dentro de 
la cámara triaxial; después se incrementa el esfuerzo 
vertical hasta que el espécimen falla (esfuerzo des· 
viador) . 

La prueba de compresión simple es una variante 
de la prueba tiaxial, en la que la presión confinante 
inicial exterior es nula. por lo que no requiere ha
cerse en la· cámara triaxial. Es análoga a la prueba 
de compresión hecha en cilindros de concreto. 

En la prueba triaxial puede conocerse el esfuer· 
zo aplicado utilizando un vástago de carga con pesos 
conocidos (prueba con esfuerzo controlado) o bien 
puede medirse el esfuerzo ·-:1pleando una báscula 
hidráulica y presionando e. jstago sobre el espéci· 
men a una velocidad conocida (prueba de deforma
ción controlada). La deformación axial se mide uti
lizando extensómetros. 

.\ctualme_nte existen otras muchas variantes en lo 
que se refiere a la manera de hacer fallar el espéci
men; la que más se usa, además de la someramente 
descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical 
normal se mantiene constante y se aumenta la pre
sión de confinamiento hasta que el espécimen fall 
deformándose hacia arriba; a esta variante ~ le dt 
nomina prueba triaxial de extensión y se utiliza para 
simular los esfuerzos de empuje lateral en una masa 
de ,uelo .• 
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Figura 1-16. Tipos comunes de pruebas esfuerz¡;deformación. {Ref. 18.) 

4. La prueba directa de esfuerzo cortante. En 
esta prueba, un espécimen de altura pequeña en com
paración a su área transversal se coloca dentro de 
una caja con dos secciones, la inferior fija y la supe
rior susceptible de ser movida horizontalmente. Se 
da al espécimen carga vertical sobre la cara superior 
del dispositivo, para producir un esfuerzo normal 
vertical· conocido. La falla se produce aplicando una 

fuerza ra~ante al marco superior móvil. de manera 
que se obliga la falla del espécimen en el plano que 
define la unión entre las partes fija y móvil del dis
positivo. 

En la Fig. 1-16 se muestran esquemáticamente b.s 
diferentes condiciones de esfuerzos, deformaciones v 
utilización de las pruebas que se han mencionadO. 
Esta figura está inspirada en la referencia 18. 
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T~ 1·17. Tipos de falla considerados m los suelos. 

En general. las curvas esfuerzo-deformación que 
se obtienen de las puebas someramente descritas m;is 
arriba corresponden a alguno de los dos arquetipos 
esquemática.mente presentados en la Fig. 1-l i. 

La curva llena de la parte a) de la figura es re
presentativa de los materiales llamados de "falla fd· 
gil", cUyo comportamiento esfuerzo-deformación se 
caracteriza p>rque después de llegar el esfuerzo a un 
máximo bien definido, hasta el cual se llegó en for· 
ma aproximadamente lineal. desciende rápidamente 
al aumentar la deformación. Los materiales con este 
tip> de falla resisten a los esfuerzos con pequeñas 
deformaciones, hasta llegar al esfuerzo máximo (re
sistencia máxima), a partir de cuyo limite su capa· 
ciclad de resistencia desciende ripidameme, en tanto 
la deformación aumenta hasta la ruptura e\·emual; 
estos materiales son confiables en tanto no se alcanza 
su resistenc~a máxima, pero en tal punta sufren lo 
que para fiiles prácticos es un verdadero colapso. 

··~ 
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En la parte b) de la Fig. 1-li se muestra la curva 
esfue_rzo-deformación típica de los materiales de "falla 
plástica'', en los que al llegar a un esfuerzo limite 
se produce la Ouencia plástica del material bajo es
fuerzo constante e igual al limite; en estos materiales 
la falla no está bien definida, pero lo interesante 
desde el punto de vista prictico es que un material 
de "falla plástica" movilizará su resistencia a medida 
que aumente el esfuerzo que se le aplique, de mane
ra que al llegar al esfuerzo máximo (resistencia má
xima) el material ya no es capaz de movilizar mayor 
resistencia y, de hecho comienza a deformarse bajo 
esfuerzo constante (a no ser que haya alguna res
tricción exterior que impida tal deformación, como 
podría ser el hecho de que la masa de suelo que 
hubiese alcanz:1do la resistencia limite esté rodeada 
por otras ma~as de suelo con menores esfuerzos ac
tuantes, que al estar sometidas a menores deforma
ciones impiden la deformación de la masa en fluen
cia) hasta la eventual ruptura. generalmente prece
dida por una zona de "endurecimiento", en la cual 
el material suele movrtizar resistencias mayores que 
la de Huencia. al sometérselo a deformaciones próxi
mas a la ruptura. Lo importante es. desde el punto 
de vista práctico, que un material de "falla plástica" 
continuará movilizando su resistencia máxima aun
que se siga deformando bajo el esfuerzo límite, lo 
cual puede tener repercusiones muy importantes en 
el comportamiento estructural del material, que. por 
así decirlo, continuará resistiendo por completo tras 
lo que se podría considerar su falla; a diferencia de 
los materiales de "falla frágil", en los que sobreviene 
un verdadero colapso, acompañado de gran pérdida 
de resistencia, cuando sufre cualquier deformación 
adicional a la correspondiente al esfuerzo límite. 

Es muy variable el intervalo de deformación que 
sea capaz de absorber un material de "falla plástica" 
en fluencia bajo esfuerzo límite antes de endurecerse 
y romperse. En las referencias 19 y 20 Lambe y 
\\~hirman presentan varias curvas esfuerzo-deforma
ción reales, obtenidas •n pruebas directas o triaxia
les; en ellas puede obse!'varse que existe una varie
daJ amplia de formas, aun cuando en esencia todas. 
ellas puedan identificarse con uno de los dos arque
tipos mostrados en la Fig. I-17. 

La relación esfuerzo--deformación de un material 
no es una característica constante, sino que varía con 
diversas circunstancias dentro del mismo material. 
En general, el comportamiento plástico corresponde 
a las arenas sueltas y a las arcillas blandas, con cante· 
nido de agua relativamente elevado, en tanto que el 
comportamiento frágil es propio de arenas compac
tao; y arcillas duras. No existe un límite preciso de 
com paddad a partir del cual todaJ las arenas pasen 
del comportamiento plástico al frcigil, sino que hay 
diferencias en estos límites al ar.alizar distintas are
nas. Por ejemplo, Skempton y Bishop (Ref. 21) re
portan el caso en que una arena con porosidad ini
cial de 37.5% exhibe un comportamiento frágil claro, 
el cual pasa a ser plástico, igualmente claro, cuando 

la porosidad alcanza el valor de 15.6%. Por su parte, 
Lambe y Whitman (Ref. 19) presentan un caso en 
que una arena con relación de vacíos de 0.605 tenia 
comportamiento frágil. en tanto_ que con relación de 
vacíos de 0.83-! su comportamiento era netamente 
plástico. Respecto a las arcillas pueden hacerse co
mentarios similares, si bien en este caso son más los 
factores que intervienen, según habri ocasión de dis
cutir más adelante. 

1-11 COMPRESIRILIDAD DE SUELOS 
GRA:oiUL.\RES 

La compresibilidad de s'uelos granulares ha mereci· 
do relativamente menos atención que la que se ha 
otorgado a los suelos cohesivos, por lo menos hasta 
hace pocos años. De hecho, estaba en la mente de 
mudtos ingenieros prácticos la idea de que los sue
los granulares no presentaban problemas muy serios 
de deformación; éstas eran siempre muy pequeñas y 
ocurrían en forma casi instandnea. generalmente al 
aplicarse las primt:ras cargas durante el proceso de 
construcción. 

Es posible que este panorama simplista sea aún 
hoy correcto si se aplican al suelo granular e:Muerzos 
de nivel muy bajo. Un criterio como el anteriormen
te citado quizá pueda aUn tenerlo un ingeniero que 
construya cimentaciones que transmitan al suelo gra· 
nular cargas moderadas, sobre todo si, como es usual 
en estas técnicas. toma la decisión de mejorar la ca
lidad del suelo cuando su compactación natural es 
baja. 

Sin embargo, la ingeniería moderna ha impuesto 
otros usos a los suelos granulares. Como respaldos de 
las grandes presas que ahora se construyen o consti· 
tuyendo los grandes terraplenes que las modernas 
carreteras exigen, es cada vez más frecuente y lo será 
aúr:J más en el futuro, que los suelos granulares, for· 
mados a veces por partículas muy gruesas (pedra
plenes y enrocamientos) trabajen sometidos a niveles 
de esfuerzos hasta ahora completamente inusuales. En 
efecto, los enrocamientos de más de 150 m en presas 
de tierra son ya bastante familiares, y en caminos y 
ferrocarriles es ya común construir pedraplenes de 
50 a 60 m de altura. Tanto por razones de los mate
riales que se explotan normalmente en zonas de te· 
rreno quebrado, en las que lógicamente se dan estos 
grandes terraplenes, como por razones de natural 
preferencia por parte de los ingenieros, casi por lo 
general los terraplenes altos de las vías terrestres se 
construyen con suelos en que los fragmentos de roca, 
las gravas y las J.r:~.J.S forman la parte principal, la 
que define el <om¡:.ortamiento mecánico. El inge
niero de Vías Terreos~res no es entonces ya ajeno a los 
problemas de comrwrtamiento de materiales granu
lares bajo esfuer;:r¡-;;. relativamente altos, en los que 
pueden presentane problemas serios de compresibi
lidad. Las deformaciones experimentadas por un ele
mento de suelo granular son el resultado de las 
deformaciones propias de l:u partículas que lo com-
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ponen. más el movimiento relativo entre ellas. Las 
deform.J.ciones propias de las partículas pueden ... er 
muy grandes, especialmente en sus contactos y consis· 
ten fundamentalmente en distorsiones y eventualmen
te en rupturas y desmenuzamientos: el movimiento 
relativo entre las partículas ocurre por deslizamiento 
o rodamiento. Con frecuencia los movimientoS rela
tivos son posibles por las distorsiones previas que 
sufren las partículas, y la importancia relativa de 
estas dos fuentes de deformación, respecto a la defor
mación total. puede cambiar _a medida que ésta tiene 
lugar. 

A Compresibilidad en compresión isotrópica 

Cuando una muestra de arena se somete a com
presión isotrópica (ver párrafo 1-10) pueden ocurrirle 
grandes deformaciones volumétricas como consecuen
cia de colapsos estructurales locales; éstos producen 
rodamientos y deslizamientos de las partículas y como 
resultado se ejercen fuerzas tangenciales de conside
ración en los puntos de contacto entre ellas. Sin em
bargo, estas fuerzas se neutralizan prácticamente en 
cualquier plano que corte a un conjunto de puntos 
de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en 
cualquier plano puede ser cero y. a pesar de ello, 
están actuando fuerzas de contacto m u~· grandes en 
los contactos individuales. 

R Compresibilidad en co~presión confinada 

La compresibilidad de los suelos· granulares y 
s~~ caracteristicas esfuerzo-deformación en compre
s¡on. confinada (ver sección I-1 O) tienen gran impor
tanCia, puesto que esta condición representa una 
situación que probablemente es común en la pr:íc· 
tica, por ejemplo cuando. se somete al suelo a cargas 
verticales transmitidas por áreas gTandes. Para este 
caso, Lambe y Whitman (ReL 19) presentan datos 
sobre el comportamiento de arenas de cuarzo (y el 
cuarzo es con mucho el elemento más común en casi 
todas las arenas reales) uniformes, medias y gruesas, 
inicialmente compactas. Probadas en consolidómetro 
mostraron un punto de fluencia a partir de esfuer-

zos del orden de 140 e~' , más allá del cual el com

portamiento fue plástico, debido al [racturamiento 
de las partícula5 individuales, que permitió graneles 
movimientos relativos. A partir de estos niveles de 
esfuerzo la deformación compactó a la arena. 

En la figura 1-18 (Ref. 19) se muestran resulta
dos de. pruebas de consolidación en varias arenas 
típicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota 
la gran compresibilidad que pueden exhibir los sue
los granulares en estas condicion~s. como consecuen
cia del deslizamiento de las partículas y del fractu
ramie~to, que aunqu~ puede comenzar a esfuerzo 

.rv.1 
·t ' 
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bajo, aurr.enta grandemente en altos niveles. Los 
esfuerzos críticos para. los que se produce el compor· 
tamiento plástico de las arenas y. por consecuencia, 
sus grandes deformaciones, serán menores cuanto 
mayor sea el tama'ño de las Fartículas, y éstas sean 
más angulosas. cuanto más suelto y uniforme sea el 
suelo y cuanto menor sea la resistencia de las partícu
las individuales. 

Desde luego es cierto que los niveles de esfuer~o 
a que se refieren las investigaciones citadas por Lambe 
y Whitman (por mencionar un solo ejemplo de toó 
la evidencia experimental que ya va habiendo) son 
inusualmente altos en relación a la práctica inge· 
nieril. Estos datos se mencionan, más qu!'" nada, como 
norma de criterio. 

Como ya se ha dicho, la deformación de suelos 
friccionan tes en compresión confinada va .. acompañar-

da de la producción ~~ finos a causa de la ruptura 
de las partículas; ésta es grande cuando la granulo
metría es uniforme y mucho más pequeña si la curva 
granulométrica es tendida. La producción de finos 
también crece con la angulosidad de las partículas y 
con la presión efectiva, e igualmente es mayor cuanto 
más suelto es el material. 

La Fig. 1-19 (Ref. 22) presenta "a relación en
tre las características de com presib11H.iad de varios 
materiales granulares, representadas por lo que-los au· 

tares definen como módulo edométrico (EM = -
1
-

m. 
donde m" es el módulo de variación volumétrica, 
tal como se define en la referencia 17, en la iorma 
acostumbrada en la literatura estadunidense), corre· 
lacionándolo con el peso específico seco correspon· 
diente a diversos grados .de compacración. 



Los puntos unidos- en la figura corresponden- al
-,ismo material con distintas grados de compacta
.ón; puede observarse de inmediato cómo aumenta 

el módulo eUométrico al compactar el materiaL Tam
bién se \"e como un mismo material es más compre
sible cuanUo está húmedo que en estado seco. Los 
materiales Je grano ang-uloso resultan ser más com
presih\es que los de grano redondeado, lo cual resul
ta lógico a la luz de ideas expuestas m;1s arriba. En 
general lo-s suelos con coeficiente de uniformidad 
hajo se sitúan :1 la iLquienla de la figura, en tanta 
que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha. 
Cuanto más redondeadas son las partículas y mJyor 
es la \·ariedad de tamaños, mayor es el peso especí
fico que se alcanza con una misma energía de com
pactación. 

C Compresibilidad en compresión triaxiJI 

Las características de compresibilidad de mate
riales granulare<; han sido estudiadas con un poco 
m.is de minuciosidad y en mayor variedad de casos 
y materiales en aparatos rriaxiales. ya menciónaclos 
en el p.irrafo 1-10, pero los que se tratarán con ma
yor detalle en párrafos siguientes de este capitulo. 

Eh la referencia 19. Lambe v \Vhitman hacen un 
estudio general del cornportami~nto de las arenas en 
pruebas triaxiales. En el desarrollo de la prueba dis
inguen dos etapas de comportamiento en cuanto a 

deformación. La primera etapa corresponde al prin· 
cipio del proceso de carga y en ella se producen de
formaciones muy pequetias. acompañadas generalmen
te de una disminución en el volumen del espécimen, 
causado por una tendencia de las partículas a adoptar 
forma) estructurales más compactas. Después viene 
la etapa de falla. en la cual puede presentarse el 
mjximo de resistencia, si la arena exhibe una falla 
fdgil. .-\hora las deformaciones verticales sólo se 
pueden producir si se desarrollan en la masa movi
mientos laterales de las partículas que las permitan, 
y la consecuencia definitiva parece ser un aumento 
en el volumen del espécimen. Este es el efecto de 
dilatáncia, que fue primeramente observado e inves
tigat!o por O. Reynolds, en 1885. Como se dijo. en 
esta segunda etapa queda incluido el punto de resis
tencia máximo, a partir del cual la arena exhibe una 
disminución de resistencia, al continuar el proceso 
de deformación. Esta disminución, mi.is notable cuan
to mjs compacto sea el estado inicial de la arena 
(materiales de falla fr:ígil marcada). puede expli
carse como una consecuencia del acomodo individual 
de las partículas. Si se imagina una masa de partícu
las individuales de arena sobre una superficie hori· 
zontal. los planos de contacto entre los granos no 
serán horizontales sino inclinados, de manera que 
sara producir la falla por cortante no sólo será nece
ario vencer la fricción grano comra grano, sino que, 

además, será preciso obligar a las partículas a mover
se unas sobre otras, rodando y desliz;indose sobre 
ellas. 

Compresibilidad en compresión lriaxial .JI 

La fricCión prodUCe la -componente normal de 
resistenCia que tradioonalmente se ha mcluido en el 
ángulo de fricción interna, del que se hablará más 
adelante: pero el movimiento relativo entre las par· 
tícu!as, necesario para la hila. es una fuente adicio
nal de resistencia y de deformación, que depende 
sobre todo del acomodo inicial de los gTJ.nos. Si el 
acomodo inicial es compacto, será grande e! monto 
de resistencia y de deformabilidad que representa b 
necesidad de mover los granos, pero a medida que 
éstos se mue..-en y van adquiriendo una posición re· 
lativa m.is favorable al de::dizamiento (los planm a 
tra\·és de sus puntos de contacto ir.:in siendo más ho
rizontales en el ejer:::.J!o que se mencionó al principio 
de este an.ilisis). ir., !iendo menor la com¡:xmente de 
resistencia debida al movimiento rebti,·o, de manera 
que adelante de la resistencia m:ixima el material ir;\ 
mostrando menor resistencia de conjunto, segUn 1~ 
deformación crece; naturalmente esta disminución de 
resistencia tiene un limite inferior. representado por 
aquel arreglo de los granos que permita'·el desli:la
miento relativo de éstos sin movimiento de reaco
modo estructuraL Si el estado inicial de los granos 
es suelto, el material tendri una curva. esfuerzo
deformación correspondiente a falla plás[ica y sed 
prácticamente insignificante la componente de" re'iÍS· 
tencia por acomodo. 

Si los conceptos anteriores son correcws. la rela· 
ción de vacíos inicial de la arena tendr:i una influen· 
cia decisiva en su comportamiento esfuerzo-defor
ción, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede, 
si se roma en cuenta que la falla frágil o plástica de 
una arena depende sobre todo de su compa_~idad 
inicial. 

Una de las investigaciones más significalivas sohre 
compresibilidad y rPsistencia de materiales granula
res. es la desarrollada por Mar,.al y sus colaboradores 
para el proyecto de grantles presas; es~a investiga
ción, patrocinada por la Comisión Federal de Elec
tricid3.d de México y realizada; en parte, en el Im
tituto de Ingeniería de la U.:\' . .-\.~C.. se encuentn 
básicamente contenida en las referencias ~3. 2-l. 25. 
26 y 27. 

i\1arsal y sus colaboradores disponen de varias 
piezas de equipo de laboratorio que por su tamaño y 
caracterísdcas permiten realizar in\'estigaciones muy 
representativas para definir el comportamienro de 
suelos de partículas gruesas en altos niveles de esfuer. 
zo. Este equipo incluye una cámara triaxial de aha 
presión (hasta 25 kgjcm'). capaz de probar especi
menes de 113 cm_ de diámetro y 2SU cm de altura 
(con tamaño máximo de particula de 20 cm) ; un 
equipo de compactación a gran escala, y otro que 
puede probar especímenes con tamaño máximo de 
15 cm en condiciones de deformación plana y hasta 
con 22 k¡;Jan' de pre.ión de confinamiento. Algunas 
de las conclusiones de los estudios sobre resistencia 
se mencionarán más adelante y en este párrafo sólo se 
presentan algunas conclusiones relativas a compre
sibilidad. 

-· 
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En la Fig. I-20 Jparecen los resultados obtenidos 
al medir la cornpres!biJiclacl de tres materiales nom
brados !, 2 y 3 (Ref. 24). 

El material 1 esr:i formado por fragmentos de 
basalto, producto de trituración. Los fragmentos eran 
sanos, con una resistencia a la compresión sin con-

finar superior a 1.000 e~.! y el peso volumétrico seco 

del espécimen fue de 2.14 T . f -. El matenal 2 ue un m' 
gneiss granítico, proclucto de explotación con explo
sivos; las partículas presentaban capas delgadas de 
esquisto; s.u resistencia a la cOmpresión sin confinar 

fue de 740 ~ y tenía un peso volumétrico seco de 
cm::: 

'\ 
RESPALDO OE 
ENROCAMIENTO 
O E AGUA! AARIIIIA 
(BRAZO 0·11 

\, 
\ 
~ 

l.98 T jm3. El m<icerial 3 fue otro gneiss gra:H~H~o 
con granulometria más uniforme que el 2 y con un 
peso volumétrico de 1.62 ton/m·1; no se reporta su 
resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la Fig. 1-20 que las curvas rela
ción de vacíos-presión de cámara presentan las carac
terísticas de las de los suelos preconsolic.larlos· (ver 
sección 1-12). En la misma figura se aprecian los 
valores del coeficiente de compresibilidad a11 para los 
tres materiales (ver .. 1 misma sección 1-12, ade!J.nte); 
es de notar que los valores del coeficiente de com
presibilidad son. suficientemente importantes como 
para jústificar asentamientos grandes en terraplenes 
altos, dentro de la práctica actual de las vías terres· 
tres. 

CORAZON 
( INCL.INOMETRO H l 

1 

2 

~1.78 

\l"\ 

figura 1-21. Asentamiento en la. pre
sa de .El Infiernillo (Ref. 
26). 
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AL.TUIU O EL. TEftRAPL.!:N SCiftE EL PUNTO EN QUE SE PROOUJO EL ASENTAMIENTO, EN 111. 
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Figura 1·22. Curvas granulométric:lS de tres materiales de enroomicnco. 

Resultados como los anteriores están contra la 
actitud tradicional. aún más común en la tecnología 
de las vías terrestres de lo que fuera de desearse, de 
que los pedraplenes tienen un comportamiento "no
ble", inc.lependientem"ente de sus dim~nsiones y de 
como se construyan. De hecho, ~[a:-sal y sus colaba. 
radores (Ref. ~6) han encontrado para el caso de 
la Presa del Jn[ierniilo de 148 m de altura (Fig. 
I-21) que los respaldos de enrocamiento han sufrido 
asentamientos del mismo orden que los del corazón 
impermeable arcilloso. construido con materiales de 
los que tradicionalmente se consideran compresibles. 

Un problema fundamental y estrechamente rela
cionado con la compresibilidad de los suelos granu
lares de grano grueso bajo cargis importantes y que 
ha sido puesto de manifiesto por la irivestigación 
moderna, es el que se refiere a la ruprura de las par· 
tículas v su contribución a la deformación total (Refs. 
24 y 2S). El fenómeno produce cambios en la com-
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Figura 1·25 .. Ro1ura de granos F.n pwcbas triaxialcs. 

pos1c10n granulométrica y en las propiedades me· 
cánicas del material. Ínuy especialmente en la com· 
presibilidad. La Fig. 1-2:.:. muestra las curvas de 
composición granulométrica de los tres materiales 
de enrocamiento estudiados por ~rarsal y sus colabo· 
radares. a los cuales ya se ha hecho referencia un 
poco más arriba (Ref. 24), antes y después de ser 
probados en la cámara triaxial gigante, llegando a 
presiones de confinamiento de 25 kgjcm:::. 

Es de notar muy especialmente la degradación 
sufrida por el material NI? 3 (de granulometría muy 
uniforme)_, aunque el fenómeno es claramente per
ceptible en los tres materiales. Parece claro que a 
mayor uniformidad de la granulometría original se 
tiene mayor rotura de granos. ~ 

Marsa! propone como medida de la rotura de 
granos un número, representado por B, que se obtie· 
ne como sigue. Una vez que se dispone de la curva 
granulométric3. del material antes y t: ·ués de la 
prueba triaxial. es posible comparar le) porcentajes 
retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias; 
se consideran positivas las diferencias en que el por
centaje de la granulometria original es mayor y ne
gativas en caso contrario. Pues bien, la suma de las 
diferencias positivas es precisamente el valor de B 
buscado. Es evidente que la diferencia en cada por
centaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la "Fig. 1-23 
(Ref. 24) se relaciona el coeficiente 8 de rotura de 

granos con el valor de la presión de confinamiento 
utilizada en la c.ámara triaxial. en diferentes pruebas. 

1-12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHESIVOS 

A Consolidación 

La deformación de los suelos cohesivos, aun bajo 
cargas relativamente pequeñas, ha sido tradicion"al
mente reconocida por los técnicos como un problema 
de fundamental interés. por ser causa de graves de
ficiencias de comportamiento, sobre todo en cimenta
ciones de estructuras sobre arcillas blandas o limos 
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n~uu~ c1el con~lidómetro 

plásticos. De hecho, los más tempranos triunfos de 
la MeGinica de Suelos v mucho de su fama inicial 
se deben al éxito que tu'\'o en aquellos momentos en 
el desarrollo de teorías y técnicas para la predicción 
y control de asentamientos. 

El proceso de deformación de las arcillas bajo 
carga llama la atención no sólo por los grandes asen
tamientos qúe pueden llegar a producirse, sino tam
bién porque éstos tienen lugar casi completamente 
en un largo lapso posterior al momento de aplica· 
ción de la carga propiamente d~cha; como resultado, 
es posible que una estructura sufra grandes defor
maciones años después de su erección. 

Los procesos de reducción de volumen de los sue
los finos cohesivos (arcillas y limos plasticos), pro
vocados por la actuación de solicitaciones sobre Su· 
masa y que ocurren en el transcurso de un tiempo 
generalmente largo, se denominarán procesos de con
solidación. 

Frecuentemente ocurre que durante el proceso rle 
consolidación ~r~anece eser,cialmenre igual la po-

SICIOn relati\'a de las partkulas sólidas· sobre un mis
mo plano horizontal; así, el mo\'imiento de las par
tículas de suelo puede ocurrir sólo en la dirección 
vertical; esta es la consolidación unidimensionaL Su
cede en la realidad, por ejemplo, en estratos de gran 
extensión en comparación con su espesor. comprimi
dos bajo cargas que,ocupan áreas importantes. Tam
bién sucede cuando un estrato grueso de arciila con
tiene tal cantidad de capas Jelgadas de arena que la 
deformación lateral queda restringida a límites des· 
precia bies. 

En estos casos v en otros similares, las caracterís
ticas de la consoÜciación de los estratos de arcilla 
pueden investigarse cuantitariva:..nente con aproxi-

""r•T,~t~•("OO V n 

Q '' 
i 1 

i; 1 

~ J 
Figura l-24. Detalle de la colocación de la muestra en el 

consolidómetro de anillo Ootante. 



mac10n r<Fctnble, realizando la prueba de co:npre
sión confinada o de consolidación unidimensional 
(párrafo l-10) sobre espec;imenes representativos del 
suelo, extraído~ en forma tan ina1terada como sea 
posible. Se puede asi calcular la magnitud ': la '"elo
cidad de los asentamientos probables debidos a las 
cargas aplicadas. 

Desde luego es cieno que en las pruebas ele labo
ratorio hechas con muestras pequeilac; se produce la 
consolidación en tiempos muy conos. en compara· 
cic'>n con el tiempo en que el estrato real de arcilla 
se canso lidará bajo la carga de la estructurJ.. De 
hecho, en la aplicación de las teorías ·a la práctica de 
la :\[ednica de Suelos se supone que todas las cons
tantes de conso\itlación son las mismas en el proceso 
rápido de laboratorio que en el mucho más lento 
que tiene lu~ar en la naturaleza. Si éste es el caso o 
no. no se sabe en la aCtualidad. Es posible que lo 
a_nterior sea uno de los factores que influyan en el 
hecho observarlo de que los asentamientos predichos 
sean m a yo res que los reales. 

Una prueba de consolidación unidimensional es
tinelar se realiza sobre una muestra labrada con for
ma de cilindro de pequeña altura en comparación 
al diámetro de la sección recta. La muestra se coloca 
en el interior de un anillo, generalmente de bronce, 
que le proporciona un completo confinamiento la
teral. El anillo se pone entre dos piedras porosas. 
una en cada cara de la muestra; las piedras son de 
sección circular y de diámetro ligeramente menor 
que el ddmetro interior del anillo. El conjunto se 
coloca en la cazuela de un consolidómetro (Fig. 
1-24). El consolidómetro mostrado en dicha figura 
es del tipo "de anillo flotante", hoy principalmente 
usado y asi llamado porque se puede desplazar du
rante la consolidación del suelo. 

·. Por ~edio del "\Jtarco de carga mostrado en la 
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Ranco d: con~ulidómctros 

Fig-. f.~.¡ se aplican cargas a la muestra, repartién
dolas uniformemente en toda su área con el dispmi
ti\"O formado por la esfera metálica y la placa colo· 
cada sohre la piedra porosa superior. Cn extensó· 
metro apoyado en el marco de carga rnó\"il y ligad.o ~ 
a la c:J.zuela fija. permite lleYar un registro. de .las 
deformaciones en el suelo. Las cargas se aplican en 
incrementos, permitiendo que cada incremento obre 
por un espacio de tiempo suficiente para que la ve· 
locidad de deformación se reduzca pricticamente a 
cero. 

En cada incremento de carga se hacen iecturas en 
el extensómetro, para conocer la deformación corres· 
pondiente a diferentes tiempos. Los daros de estas 
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por 
abscisas los valores de los tiempos transcurridos. en 
escala logaritmica. y como ordenadas las correspon· 
dientes lecturas del extensómetro, en escala natural. 
Estas curvas se llaman de consolidación y se obtiene 

: 

• :; . • 
~ 

figura l-2~. Fonna típica de la curva de consolidación rn 
ucillas (fu~ de escala). 

;! .!.'". 

.-' "":•.! 
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Figura I-~6. Forma {ÍpiGl ode compresibilidad en suelos compresibles. a) Repres:enu.ción ari{mética. b) Representación semi· 
logaritmica. 

una para cada incremento de carga aplicado. En la 
figura 1·25 se muestra la forma típica (fuera de es· 
cala) de una de estas curvas. 

Una vez que el suelo alcanza su máxima deforma
ción bajo un incremento de carga aplicado, su rela
ción de \'acíos llega a un valor menor evidentemen
te que el inicial. y que puede determinarse a partir 
de los datos iniciales de la muestra y las lecturas del 
exrensómetro. Así, para cada incremento de carga 
aplicado se tiene finalmente un valor de la relación 
de vacíos y otro de la presión correspondiente ac
tuante sobre el espécimen. En suma, de toda la prue
ba, una vez aplicados todos los incrementos de carga, 
se tienen valores para constituir una gráfica en cuyas 
abscisas se ponen los valores de la presión actuante, 
en escala natural o logarítmica, y en cuyas ordenadas 
se anotan los correspondientes de e en escala natu
ral. Estas curvas se llaman de compresibilidad y de 
ellas se obtiene una en cada prueba de consolidación 

··completa. En la figura 1·26 se muestran, fuera de 
escala, las formas típicas de estas curvas. 

Generalmente en una curva de compresibilidad 
se definen tres tramos diferentes. El A (Fig. I-26.b) 
es un tramo curvo que comienza en forma casi hori
zontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su 
máximo en la proximidad de su unión con el uamo 
B. El B es por lo general un tramo muy aproxima· 
damente recto y con él se llega al final de la etapa 
de carga de la prueba, al aplicar el máximo incre· 
mento de carga, al cual corresponde la m:ixima pre
sión sobre la muestra. .-\ partir de este ?Unto es 
común en la prueba de consolidación scmt!'ter al es
pécimen a una segunda etapa, ahora de descarga. 
en la que se le sujeta a cargas decrecientes, permane- · 
ciendo cada decremento el tiempo suficiente para que 

-.la vel<?cidad de C:.efonnación se reduzca prácticamen· 

te a cero; en esta etapa se tiene una recuperación del 
espécimen, si bien este nunca llega de nuevo a su 
relación de vados inicial; el tramo e de la figura 
I-26.b corresponde a esta segunda etapa, con el es
pécimen Uevado a carga final nula, como es usual. 

El tramo A de la curva de compresibilidad suele 

e 

e' 

p 
([1co~ lo~o,ÍI'"•col 

Figura 1·27. Curvas de compr~sibilidad para dos prOCCS05 de 
carga y descarga consccut.ivoa. 



Figura 1·28. E.squcml de! modelo mec;ini<.o de.: Tern~hi para ll 
co~prc-sión de !a consolidaciún di! ~uelos ~inos. 

lla~arse "tramo de recompren•uon . el B, "tramo 
virgen", y el C "tramo de descarga". La razón de 
esros nombres se comprenderá con lo que sigue. 

Considérese un experimento en el cual una mues
tra de arciila se somete a un ciclo de carga y completa 
descarga, correspondiente a '.tna prueba de consoli· 

p 

A 

8 

e 

D 

E 

F 

G -

' 
A 

f ' 
2 

~LLli/n¡ unidimemiunal y. Je inmediato. una vez des
(";¡¡ !!.<ub .... e \·ueh·e a cargar. a l.tna pr~sión mayor que 
!;, n¡;i.\:irn:¡ a!canlada en el pnmer C\clo; finalmenre. 
l:t 11\uc ... tr;¡ \·ueh·e ::1 de.o;cargarse hasta retornar a la 
t o11diri~·~·n ¡) = O. 

H:tLicndu e<t:~u omi.~o de algunos factores secun
d:n im. Lt forma de L.t:! gdficas obtenidas en el bbo
ratc)rio e" l:t que apare<.:e en la Fig. l·2i. 

J.::n [;¡ gLtfic<t .-i' R' C', correspondiente al segundo 
cic!u .... un de noc1r lo.'i :!iguientes hechos. El trar~o 
A', de recumpre.~j¡'nl .. ~e extiende ahora hasta la mO.xi· 
mJ pre:,ic'Jn a que 'ie. haya cargado al suelo en el 
ciclo anterior: mienu·as que el nuevo tramo · .... irgen. 
8', rilpidamenre ~e define como la prolongación del 
tramo \·irgen curre:-)pondiente al primer ciclo. El tra· 
mo de de:-..<.·:n·g-a. C' re:!ldta. similar al tramo C, prime
ramente ohrenido. 

De la pu:!ición relativa de los tramos A', 8' y C', 
del segundo ciclo de carga y descarga respecto a los 
A, B )' C, del primer ciclo, puede concluirse que se 
produce un tramo de recompresión, tal como el A', 
cuando se esrJn aplicando a la rr::Jestra de suelo pre
siones que é.'lta ~·a ha soportaJo ~n una epoca ante· 
rior; mientras que un tramo virgen, tal como el B', 
resulta Jl aplicar a la muestra presiones nunca antes 
soportadas. Resultan así lógicm los nombres adopta
dos para los diferentes tramos. 

Cuando se someta una muestra de suelo natural 

P/A 

p 

u•presión en el 09uo en exceso de la 

hidros ta'tica .. 

p• presio'n equi'lolente en el resorte. 

(Fuerza que toma ti resorte entre 

ti a' reo A.) 

4 

Flfw'a 1·21. f.lqumsa del modelo de Tenagtd, c:omprmdimdo varia. dmaru. 

., 
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a un solo ciclo de carga y descarga, como es usual 
~n una prueba normal de consolidación unidimen
sional y se obtenga una gráfica del tipo que aparece 
en la Fig. I-26.b, hay evidencia experimen\al sufi
ciente para concluir que la' presiones correspondien
tes al tramo ;1 ya han sido aplicadas al suelo en otra 
época. mientras que las correspondientes al tramo 8, 
son de magnitud mayor que las soportadas anterior
mente . 

. \ fin de obtener una concepción objetiva del 
proceso de consolidación unidimensional de suelos 
finos. se estudiará en primer lugar un modelo mecá
nico propue'ito por Terzaghi, que es una modifica
ción de un modelo originalmente sugerido con otros 
fines por Lord Kelvin. 

Considérese un cilindro de área de sección recta 
A, provisto de un pistón sin fricción; con una peque
ña perforación en él. tal como aparece en la Fig. 1-28. 

Al pistón lo soporta un resorte unido al fondo 
del cilinJro y éste está totalmente lleno de un flui
do incompresible. Si se· coloca sobre el pistón una 
carga P, manteniendo ~1 orificio cerrado, es eviden
te que el resorte no puede tleformarse nada y, así, 
toda la carga P estar:i soportada por el fluido. 

Pero si se permite que el fluido salga por el ori
ficio, abriendo éste, también es evidente que habrá 
una transferencia gTadual de carga del fluido al re
sorte; en efecto, entre el interior y el exterior del 
cilindro, en el orificio, habrá en un principio una 
jiferencia de presión igual a PjA, que genera el gra
diente necesario para que el fluido salga por el ori
ficio, permitiendo la deformación del resorte, gue 
tomará carga de acuerdo con la ley de Hooke. La 
velocidad de transferencia depende del tamaño del 
orificio y de la viscosidad del fluido. Es claro que 
si se permite al resorte una de~ormación suficiente
mente grande, se logrará que la totalidad de la car
ga P quede soportada por él, volviendo el fluido a 
sus condiciones anteriores a la· aplicación de P. 

Si en lugar de un cilindro con su resorte se con
sidera ahora una serie de cilindros comunicados 

como .'ie muestra en la. Fig. 1·29, la distribución m 1-

cial de presiones en el agua será lineal (linea 1-2 
de la Fig. I-29). :-;o habrá en el fluido ninguna ten
dencia a moverse, si se desprecia el peso propio de 
los pistones y resortes o si se considera que el diSpo
sitivo llegó al equilibrio en el comienzo del experi
mento. Si se aplica bruscamente una carga P al pri
mer pistón. en el primer momemo_ el fluido deberá 
soportarla totalmenre, generándose en él una pre· 
sión en exceso de la hidrostática, que se transmite 
con igual valor a cualquier profundidad. El nuevo 
diagTama de presiones en el fluido sera ahora la 
línea 3-4 de la Fig. I-29. No existe aún ningún gra
diente hidráulico que tienda a producir un movi
miento e! el fluido, si se exceptúa el orificio su pe· 
rior, que está en las condiciones antes analizadas 
para el caso de una sola cámara. La diferencia cte 
presiones en dicho orificio (P /A) crea un gradiente 
hidráulico que produce un fiujo del fluido, hacia 
afuera de la primera cámara; tan pronto como se 
inicia ese flujo, la presión en el fluido de la primera 
cámara disminuve, transfiriéndose simultáneamente 
una parte de la 'carga al resorte. La reducción de la 
presión del fluido en la primera cámara causa, por 
diferencia con la segunda, un desnivel de presiones 
en el segundo orificio, por lo cual el fluido tenderá 
a pasar de la segunda a la primera cámara. Como 
consecuencia, disminuye también la presión del flui
do en la segunda cámara. tran~mitiéndose asf la ten
dencia al flujo a las cámaras inferiores. El fin del 
proceso será, obviamente, el raomento en que la pre
sión en el fluido vuelva a la condición hidrostática, 
estand~ la carga P totalmente soportada por los re
sorces. 

En cualquier instante (t\ después de la aplica
ción de la carga (P), la e .. <ribución de pr.,;iones 
del fluido y los resortes, u :· .o respectivamente, es 
la que se indica con la linea quebrada que aparece 
en la ya citada Fig. 1-29. Nótese que en cada cáma
ra la presión en el fluido sigue una ley lineal y que 
las discontinuidades en la presión, representadas por 
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Figun 1-30. Estrato de suelo de exteruión infinita 10metido a un pi'OCDO de consolidación. unidimezuioaal. 



loS tr;¡,mÜ.'i hori1.0nta.lcs. o;e producen sOlamente en los 
orificio~. Conforme el tiempo pasa, la. línea r¡uebracla 
se dopl:n.;t continuamente hacia la izquienla. 

Si el \·nlttmcn ·de las dmaras se considera rnt1y 
pcquct·w y el 11Ú111Cro de ellas muy grande. el mo
clcln se acerctr:i ;¡ la condición r¡tte prevalece en los 
.~ttclos. L, li11t::t qucln:-~da que representa la tli.~tri
bucifín de pre~i1í11 en un número pcque!"lo de c:ima
r;"ts tcndc!';i a con,·crtinc en una curva continua a 
medido, qne el número de dmaras aumente. (Curva 
de rr:-tlO discc'ntinuo en la Fig. l-29.) 

F.n el .o:;uc!o. la c~tructnraciún de las parJ.iculas 
-~'Jlida.o:; puede considcr:-trsc rcpresenq.t!a por los rc
~orrcs del mode'n. el agu:-t intetiticial libre por el 
flui:lo incompren-..iblc de las c:imaras y los canalícu
J,Js capi!.:trcs por los orificilJ.'i de los émbolos. 

Considérese ahora un estr:ltO de suelo de extcn
-~ión infinita segUn un pl.1no horizontal y de un es· 
pe5or. H, t:.~l que pueda comiderarse despreci;tble la 
prcsir"m debida al ¡>e.<;O propio del suelo y del a!-{Ua 
del mismo, en comparación a las presiones prorluci· 
da.~ por las carg<~s apliéadas. (Fig. 1·30.) 

Se suponc\r;\ que el agua sr"Jlo puede drcnarse por 
la f~omer;¡ superior del estrato, al cual se considera 
confi1ndo infcriormentt! por una frontera impermea
ble. El es{raro h;t estado sometido a un;¡ presión p, 
durante el tiempo suficiente para consolidarse totJl· 
mente bajo e.q presiún. Considérese que en las con
diciones anteriores se aplica al estrilto un incremen
w de presiún ó.p. La pre.o:;íún total sobre el estrato 
s::d /J~ = /J 1 + llp. Inmediatamente después ele 
aplicar el incremento de carga. éste se soporta inte· 
gr:tmcntc por el agu:1 intersticial, que adquirirá por 
lo t:mto un:1 pre.'iión r·· :xce~o de la hidroMática (a lo 
hrgo de todo el espc:'l.Jr H), igual a ó.p, como se 
muestra en la Fig. 1·30. b. 

Al cabo de un tiempo l hahr;i escapado cierta can
tidad de agua por la superficie superior y, conse
cucntcmc.ntc. parte del exceso de presión hidrost:i· 
tica se hahr;í transferirlo a la estructura s:Jlida del 
suelo (df,). La distribución de la presión entre la 

estructura del suelo y el agua intersticial (/J = Pt + 
+ t.b y u, respectivamente) queda representada por 
la curva t = t en la misma l-30.b. 

Es evidente que 

t.p = t.p + u (1-36} 

y la ecuaoon anterior es válida en cualquier instan· 
te, l y a cualquier profundidad, z. En un instantt 
posterior, t + dt, la nueva distribución d~ presiones. 
aparece t;unhiéu en la Fig. I-30.b. l::n esta figura se 

puede ver que tanto la presión AP, en la estructura 
del suelo, como la u, en el agua intersticial, son fun· 
cione.s de la profumliuau. z, y el tiempo l. Puede 
escribirse 

u = f (z, t) (1-37) 

Por lo tanto. 

t.p ~ t.p u = t.p - f (z, t) 
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Esta ecuación expresa el progreso del fenómeno 
de la consolidación unidimensional, con nujo ver
ti cal. 

La ecuación (1-3í) tiene solución matemática 
bajo la forma de la ecuación diferencial (Rcf. 1 i}: 

k ( 1 + e) a'u a u 

a .. "'(.., azl - Tt (1·39) 

que se ha llamado ecuación diferencial del proceso 
de consolidación unidimensional con flujo de agua 
sólo YCrtical, pues se planteó y dedujo bajo tales 
hipótesis. 

En ella: 
lt, es el coeficiente de permeabilidad del suelo. 
e, es la relación de vacíos del suelo (antes de ini· 

ciarse el proceso de consolidación). 
a., es el coeficiente de comprensibilidad del suelo. 

de t.e 
a.,=--==--= 

dp t.p 
(1·40) 

Este coeficiente expresa el cambio de la. relac~ón 
ele Yacías p<lra. un incremento dado de la. prcs~ó~ 
efectiva; es la pendiente de la curva de compreSlbl· 
lidad (Fig. 1·26) . A rartir del coeficiente a; se de
fine: 

a. m=---.. 1 +e 
(Hl) 

' 

llamado coeficiente de variación volumétrka, que:: ex
presa la compresibilidad del suelo, rcl.1cionándola 
con el valumen inicial (ReL 17) . 

Finalmente, la expresión 

k (1 + e) c. ( 1-42) 
a.,¡.., 

define el llamado coeficiente de consolidación del 
suelo. 

Para llegar a una solución manej~ble, la ecua
ción (1-39) ha de resolverse para las condiciones ini
ciales y de frontera del problema particular de que 
se trate. 

La solución que se menciona. en· lo que .sigue con-

sidera que la presión t.p que produce la consolida
ción de un estrato de espesor_ H, es constante en 
todo el espesor (la solución es también aplicable a 
una repartición triangular de la presión) . Dicha s~ 
lución es (Rcf. 17) : 

n = oo 

u= t.p ¿ 
n=O 

{ 
4 [(2n + l)1t '] 

(2n+ l)1t Sen 2 H' 

(2n + 1) z,z C. t l 
4H' r (l-43J 
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Donde: 

u: es la presión que tiene el agua por arriba de 
la hidrost<itica. en punto del estrato a la profundi
dad = y en el instante t del proceso de consolidación. 

:: es la profundidad del punto dentro del estrato 
en que se calcula u. 

h: es el espesor del estrato que se con_.:;olida. 
t: es el insqlnte del proceso de consolidación en 

que se mide u. 
t: es el número base de los logaritmos neperianos. 
Naturalmente. la ecuación (1·43) no es maneja

ble para la solución de un problema práctico. Para 
transformarla en una expresión que si se pueda uti
lizar en un cálculo sencillo, es preciso definir los si
guientes dos conceptos importantes. 

a) Grado de consolidación de un estrato someti
do a un proceso de consolidación, en un innante in-
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Figun I...Sl. Curvas teóricas de con~ 
lidación. d) Tratado arit· 
mético. b) Trazado semi· 
logarftmiCD. . 
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termedio del proceso, t, es la relaciórl entre la con
solidación que ha tenido lugar en ese tiempo y la 
total que haya de producirse. Se representa por U. 

En la Re f. 1 i se demuestra que el grado de con
solidación así definido resulta ser 

J f ZH l 
U (%) = 100 L 1 - o udz 

~p · 2H j 
(1-H} 

donde " está dado por la expresión (1-43). 
b) Factor tiempo. T, es la magnitud adirnensio. 

nal: 

c. 
T=

H' 
(1-45) 

Con estas definiciones, substituyendo la expresión 

.... 
t'-,. 

--..... ¡-.... 

o. e 1.0 ,, 2.0 

Factor tlampo, T 

(a) 

0.01 0.1 LO 

Factor tiempo, T lEeula ••terll•l•ol 

( b) 



(1-45) en la (1·43) i el resultado de tal oper•ción 
en la (l·H), se tiene: 

[ 
"¿= ~ 8 

a¡ - lOO 1 -
U(,o)- (2n+.l)'"' 

n=U 

(~n + 1) '"'' 

4 
(1-46) 

La expresión (H6) establece la relación entre el 
gn.do de consolidación del estrato y el factor tiem
po. y es la expresión conclusiva de la T~oria de la 
Consolidación Unidimensional de Terzaghi. 

A partir de la expresión (l-4b), dando valores a 
T y calculando la correspondiente de U, resulta la 
relación anotada en la tabla 1·1 y representada en 

la Fig. J -31. 
La Te~ría de la Consolidación Unidimensional. 

que desemboca en Iao relación expresada en 1a ecua
ción (1-46), en la tabla 1-1 o en la Fig. I-31. está 
obtenida bajo las si~uientes hipótesis (Ref. 1 i): 

(l) El suelo se deforma en una sola dirección, 
por ejemplo la vertical. 

b) El flujo del agua ocurre'·sólo en la dirección 
vertical. 

e) Es válida la ley de Darcy. 
d) El suelO está totalmente saturado. 
e) El agua y las panículas minerales del suelo 

son incompresibles. al._ ser consideradas individual
mente. 

f) La variación en eSpesor del estrato es lo sufi· 
cientemente pequeña como para que un valor dado 
de la variable z pueda suponerse constante durante 
todo el proce•o de consolidación. 

g) t:.p es constante en el estrato. 
h) El coeficienre de consolidación, C., es cons

~anre durante todo el preces~ de consolidación. 
i) En el momento en Que se hace una aplicación 

práctica de la Teoría de la Consolidación al cálcu· 
lo de un asentamiento, obteniendo los parimetros 
de comportamiento del suelo (por ejemplo, el C.) de 
una prueba de compresión no confinada efectuada 
en el laboratorio, se acepta que estos parámetros tie
nen en el fenómeno real los mismos valores que en 
la prueba. lo que equivale a aceptar la plena repre· 
sentatividad de la prueba y a despreciar todos ios 
efectos de escala enrre prueba y realidad. 

El conjunto de las hipótesis anteriore• oeñala el 
campo de aplicabilidad de la Teoría de Terzaghi. Ya 
.se comentó que las hipótesis (a) y (b) oon razonables 
en estratos de gran extensión y mucho menor espe· 
sor, pero naturalmente no se puede hablar de flu.io 
vertical únicamente, si la masa de suelo en consoli-

. dación bajo carga tiene dimensiones del mismo or
den en las tres direcciones del espacio; incidental
mente, puede señalarse que en la Ref. 17 se estudia 
la extenoión de la Teoría de la Consolidación a ca· 
.os de flujo bi y tridimemional. 

Compr.sibilidad d< sudas eoh<sivos 51 

TABLA 1-1 

Relación teórica U (%) - T 

U ('/0 ) T 

o 0.000 
10 0.008 
15 0.018 
20 0.0~1 

25 0.019 
30 0.071 
35 0.096 
40 0.126 
45 0.159 
50 0.197 
55 0.2~8 

60 0.287 
65 0.342 
iO 0.405 
i5 0.477 
80 0.565 
85 0.684 
90 0.848 
95 1.127 

100 ~ 

La hipótesis (e) probablemente se ajusta bastante 
a lo que sucede en los suelos finos cohesivo~. · 

Las hipótesis (d) y (<) seguramente no mducen 
errores muy graves en las aplicaciones de la teoría a 
•uelos muy linos (arcillosos) situados bajo el nivel 
freático (como suele ser el caso de los suelos trans
portados y depositados en zonas lacustres, fluviales o 
marinas); •in embargo, hay dudas sobre lo que ?ue· 
dan deformarse y romperse los cristales de suelo, baJO 
las altas presiones que en realidad actúan entre sus 
puntos de contacto. 

La importancia de las hipótesis sólo puede juz· 
garsc comparando las predicciones de la teoría que 
las contiene, con las observaciones reales; de hecho, 
en este caso particular, los resultados de la Teoría 
de la Consolidación ha demostrado muchas veces 
su excelencia para predecir el comportamien~o de .. la 
mayoría de las arcillas, dentro de la aproXlmaoon 
ingenicril. 

En la Re!. 17 se presentan ligeras variantes de la 
teoría aquí expuesta para el caso de distribuciones 
de la presión exterior dentro del estrato diferente de 
la uniforme, que es la que se ha considerado. 

Se vio que el (actor tiempo se definia como 

k (1 + •) t 
T= -a.. 1'... H2 

(1-47) 

Esta ecuación puede escribirse: 

-a, 1' ... H2 T 
t- k (1 + •) ( 1-48) 

·' 



Breves nociones dt: 

De la expresión anter 
)~ hechos de significaci· 

·.inica de sueloJ 

:eden deducirse a!gu-

a) Si todo~ los demá~ iactores ¡.x:rmanelen cons
Culle~. el tiempo necesario para alcanlar un cieno 
~rado de con.'iulidación, correspondiente a un factor 
tie:-r¡¡)() dado. vJ.ria en forma directamente propor
cional al cuadrado del espesor efecti\·o del estrato. 
En realidad. este punto merece una disgresión. El 
e'i¡;e:'lür del estrato que gobierna la evolución de un 
proceso de consolidación ·;idimensional con flujo 
L!e agua Yenic:d. e'i la tra:.:::cturia física real que el 
agua tiene que recorrer para :.tbandonar el estrato. Si 
el estrato tiene una frontera impermeable. Jicha tra· 
~ectoria. llamad:.~. espesor efectivo. coincide con el es
pesor real del e~tr:J.to (Fig. 1·32.a). Si el estrato est.i 
drenado por ambas caras, superior e inferior, la m.i
xima trayectoria Jel agua al drenarse es el semiespe· 
.~or real del estrato de suelo. o sea que el espesor 
efectivo es la mitad del real (Fig. 1·32.b). En las 
fórmulas de la Teoria de Consolidación Unidimen· 
~iona.l la H que figura e~ siempre el espesor efectivo 
en lo referente a.l tiempo tle consolidación. 

Si dos estratos del mismo material tienen diferen· 
tes espesore.'i efecti\·os H 1 y H~. los períodos ! 1 y t~ 

necesarios para que cada estrato alcance un cierto 
grado de consoiidación. esrtin relacionados como 
sigue: 

(H9) 

b) Si todos los demás factores permanecen cons· 
tantes, el tiempo. t. necesario para que un suelo al· 
canee un cierto grado de consolidación es inversa
mente proporcional al coeficiente de permeabilidad 
k. Por Jo tanto, si dos estratos del mismo espesor 
efectivo tienen permeabilidades diferentes, k1 y ·k~, 
respectivamente. los tiempcs necesarios para que cada 
estrato alcance un cierto grado de consolidación, se 
relacionan: 

H 

f
f Ma'xima trayectoria 

dtl a Qua. H 

t 
t 
t 

l¡ k, 
(l-50) 

e) Si todos los dern:i.:; factores permanecen cons
tantes. el tiempo necesario para que un suelo alcan
ce un cierto grado de consolidación es directamente 
proporcional al coeficiente de compresibilidad a,. Por 
lo tanto. si se consideran do.:; estratos del mismo es· 
pesar efecti\·o. pero de coeficientes de compresibili
(\Jd diferentes, a,.

1 
y av..:• los tiempos. t 1 y l::., necesa· 

rios para que cada estrato alcance el mis:no grado de' 
consolidación, están relacionados como s1gue: 

( 1-51) 

.\1 hacer a una muestra de suelo una prueba de 
consolidación se obtienen cun·as de consolidación 
para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya ~e vio que estas cun·as relacionJ.n las lecturas rea
liLadas en un micrómetro con los correspondientes 
tiempos. 

Por otra parte, como resultado Ue una aplicación 
estricta de la Teoría de Terzaghi. se ha obtenido 
una curva teórica C • (<;"0 ) - T, en c.lonJe T es el 
factor tiempo, que involucra a todas las variables que 
l[ectan el progreso del proceso Je consolidación. 

Desde luego T y t son directamente proporcio
nales para unJ. muestra dada, en una cierta condi
ción de carga. 

Si se imagina, además, que el suelo sigue riguro
samente los requerimientos de la teoria, el grado de 
consolidación v las lecturas micrornécr: :::: estarían 
también relaci~nadas ¡:xJr una ley linea! ·= propor· 
cionalidad, puestO que, en tales condi: .;es, a un 
50'f0 cte consolidación, por eje:u.plo, esr., ·:saciada la 
mitad de la deformación del suelo. Asi pues, si un 
suelo sigue la Teoría de Terzaghi. la curva teórica 
U (%) - T y las curvas de consolidación de labo
ratorio deberán ser semejantes, difiriendo únicamen
te en el módulo de las escalas empleadas. Inciden-

H 

2H 

1 Máxima trayectoria 

t del aQua • H 

·-·-·- ---{-·-·-·-
¡ 
¡ 

rll'ln. 1-~%. Esquemas que ilustran el concepto de espesor dccti\'o que gobierna el tiempo de consolidación. 
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Figur.t 1-~3. Detenninación de 0~0 y del 1 OOc;r0 de consolidación primaria en una cun-a de consolidación. 

talmente, lo que las curvas de consolidación se apar· 
ten de la forma teórica ofrece una medida ~iimple 

para. calificar lo que ese suelo se aparta de un com
portamiento estrictameme apegado a la Teoría de 
Terzaghi. 

Por lo tanto, si el suelo se apega a la teoría será 
posible lograr que las dos cur\·as coincidan total
mente, a condición de modificar la escala de las cur
vas prácticas en la proporción con\'eniente. 

En realidad. ningún suelo sigue estrictamente la 
curva teórica. y para comparar una curva observada 
con la teórica. debe. en primer lugar, definirse en 
qué punto de la curva de consolidación se supondrá 
el 0~0 y el 100~0 de consolidación, para ajustar la 
escala U (%) con la de lecturas micrométricas. 

Si el suelo contiene algo de aire o si la muestra 
no se ajusta perfectamente al anillo, existirá una de
formación rápida inmediatamente después de la apli
caciGn del incremento de carga. Observando las lec
turas del micrómetro no puede definirse si las pri
meras deformaciones se deben a esos a j. ustes rápidos 
o representan ya el inicio del fenómeno de consoli
dación. Afortunadamente, la curva de consolidación 
para la primera mitad del proceso es prácticamente 
una parábola y puede determinarse un OOJ'0 "teórica·· 
por la aplicación de una propiedad simple de tales 
curvas. 

Más dificil es la determinación del punto teóri
camente correspondiente al 100Cf0 de consolidación 

primaria. De los varios m~todos propuestos para ello, 
se menciona a continuación uno debido al doctor 
:\. Casagrande que reCl_uiere el trazo de la curva de 
con~olidación en forma semilogarítmica (Fig. l-3:3). 

En tra7ado semilogarítmico, la curva de consoli
dación presel)ta la ventaja de que en ella se define 
por un tramo recto. ,gene-ralmente muy preciso. la 
parte en donde la consolidaciün secundaria 1 ya se 
hace notable. Esto permite definir.· por simple ins· 
pecciC:n, la zona en que la consolidación primaria 
se completa: prácticamente hablando, esta zona es la 
correspondiente a la transición entre la parte indi
nada de amplia curvatura y el tramo recto final (\'éa· 
s-: la fig. 1-33). Empíricamente se ha observado 
(A. Casagrande) que un punto lA) obtenido como 
la intersección del tramo recto de compresión secun
daria y de la tangente a la parte curva en su punto 
de inflexién, representa tolerablemenre la linea pníc· 
rica divisoria entre la consolidación primaria y la 
secundaria, es decir, el 100'70 de consolidación pri· 
maria. 

Como el efecto secundario se presenta desde el 
principio de la prueba, realmente no es po~ible fijar 
un punto específico en el cual el efecto primario ter· 
mine y aquél empiece. Por lo tanto, hasta .cierto 
punto, la definición anterior del lOO% de consolida
ción es arbitraria. En la p:-i mera parte del desarro-

1 E.sca consolidación se ddint. mis adelante ·en este ,.mismo 
pirnfo . 



54 Drevts nociones dt mecámca de sudas 

ft 

"~ 
2 200 2Z00 -

) 

f-do ,212 ¡:¡:. 
" lrtd, ,209 2100 :::> o 
E 
u " e: .. 2 000 

·o 
20 .. u 

" 
o 
" . ' 

' 900 o 40 o 
~ " • .. e 
E ' 000 o 10 u ·o '. 

.. 
" • e ' " ' " • 1 700 10 - ~· 

•1663 o 
" .. " . " o 
;; ooo•l61' ' lOO ~ lOO 

" 
<!> o 0.25 o.o 0.1& IJ) 1.25 '. 

• d,,l478' '' " '.' 1$00 Roiz cuadrado del factor tlompo,VT o 
~ 

~ .. ' 

u 140 o 1400 .. 
-' o z l • • 

i[l on -vr;;ín 

llo de la curva de consolidación, el efecto secunda
rio no es aún muy notorio y por esta razón se en
cuentra que la relación parabólica, ya mencionada, 
es correcta dentro de una aproximación razonable. 
La linea del 0% de consolidación puede ahora en· 
contrarse como sigue (Fig. 1-33). 

Escójase un tiempo arbitrario, t1, tal que el pun
co correspondiente, B, en la curva observada esté 
situado, de un modo notorio, antes del 50% de con
solidación. Obténgase el punto C, correspondiente a 
un tiempo t 1 /4 y determínese la diferencia de orde
nadas, a, de los dos puntos. 

Puesto que entre esos dos puntos hay una relación 
d~ abscisas de 4 y puesto que se advierte que son 
puntes de una pad.bola, se sigue que su relación de 
ordenadas ha de ser de y4 = 2. Es decir, el origen 
de la parábola esti a una distancia a arriba de C. 
Es aconsejable repetir esta construcción simple va
rias veces, partiendo d ... puntos diferentes y situar 
el 0% de consolidación a una elevación promedio de 
las obtenidas. 

En la Fi". 1-33 puede venc en la parte derecha 
la escala U ('J0 ) trazada a partir de los !Imites en
contrados. Es así evidente el modo de encontrar el 
tiempo necesario para que la muestra de suelo al
cance, por ejemplo, el 50'70 de consolidación. (Este 
valor del tiempo, t,0 , juega un papel de interés en 
cálculos que se detallarán posteriormente.) 

Nótese que toda la construcción anterior depen· 
de, en principio, de que puede situane la escala 
U (%} en las diferentes curvas de consolidación, o 
sea de poder determinar en éstas el O y el 100% de 
consolidación primaria. Esto, a su vez, depende de 

ue-la forma de la curva de consolidación se ape· 

0ue a la curva teórica, de modo que se definan los 
quiebres y las inflexiones necesarias. Desgraciadamen
te esto no siempre sucede en la práctica y muchas 
veces la forma de las curvas obtenidas en el labora· 

figura 1-3"-. Método de Taylor 
para el ci.lculo de 
105 valores de C.,. 

torio es totalmente inapropiada para efectuar las de
bidas construcciones. D. W. Taylor ha desarrollado 
un método alternativo para el cálculo de los coefi
cientes de consolidación que da buen resultado en 
muchos casos en que falla el anteriormente descrito. 

El método exige el trazado de la curva teórica en 
unos ejes en los que se usan como ordenadas los va
lores de U (%) y como abscisas los valores de yT 
(Fig. 1·34.a}. 

La curva teórica resulta una recta hasta un pun
to cercano al 60~0 de consolidación, como debe suce
de:- teniendo en cuenta que ·:s aproximadamente pa
rabólica en ese intervalo. 

De la tabla de valores, · , 0brenida, U ('70 ) - T, 
puede determinarse que la .1bscisa de la curva es 1.15 
veces la correspondiente a la prolongación del tramo 
recto, para una ordenada de 90% de consolidación. 
Esta característica se usa en la curva de consolida
ción obtenida en el laboratorio, para encontrar el 
90% de consolidación. En la Fig. 1-34. b. se muestra 
una forma típica de curva real en representación de 
lecturas micrométricas -yl. Prolongando d tramo 
recto puede tenerse una línea trazada con suficiente 
preósión. A continuación trácese otra recta con sus 
absásas 1.15 veces corriruu hacia la derecha. respec
to a la anterior. Esta segunda linea corta a la cur
va de consolidación de un punto al que correspon
de el 90'70 de consolidación primaria. Nótese que 
la prolongación del tramo recto de la curva de labo
ratorio corta el origen de ordenadas en un punto 
que debe considerarse como el 0% de consolidación 
primaria y de este punto debe partir la segunda recta 
mencionada. 

Usando esta construcción conviene calcular el c. 
con la ex presión 

T.. 0 .• ·.::_84:.:8_H:.:_' e =--H'=-
" leo leo 

(!-52) 



re las ide,. expuestas y de la simi:;tud de forma 
._ :·1s ct:rvas obtenidas en los sucesivos cicle:; de 

Glr}1 (Fig. I-2í), se deduce que en una zona cercana 
:1l 1_::~:·..:~r~ o. t:-ansición d~ la curva de recomoresión 
a !J.. ·:i:·::;~n. tlebe estar h máxima pr"..:sión que.el sue
lo ha socortJdo .1nces del desarroitc C.e ese ciclo de 
ca...-:p. E;tJ. presit'::-1, que represent:t la mixima que 
el s\.!e~o ~a soportado en su histori:~. geológica, antes 
Ce la ejecución de 1:.1 pr~!~ba a qu~ se le este somc
tlc:-:Jo al obt:ne: sus cc.rvas de com presibi!idall, se 
~e:"!.on~:nJ. .:u carga d•.,; preconsolidación y juegJ. muy 
in~,?Orc:m~.e papel en las 1plicaciones de la ~-iec:í:-tica 
c.~e Sc::<o . .,. Sin e:nb:i:"JO. la tran5ición del tramo de 
:~c:crriL;rE.:ÜÓ:l al virg-:n no es brusca sino graUual, y 
:--:o se oucde determi:tar a simule vi:ta la prcsién con 
r.;_:Je cc'mi.:n~: t!l segundo tra~o mencionado. El doc· 
tor A. c~sag:-ande ~1a c.!esarrollat!o un proceC.i:rtie:uo 
e.r:-tpitico Fara lo:. determinación de la carga de pre
ccmo!idación (.t>c), que ha c!er::1ostrado ser de efi
cl~nci:.,¡_ s:.I[idcnt:: para los fi:tes prácticos. El i'.1t:o;0do 
se ih::~ra en la Fi~. I-3.5. 

o~':t:r.ld.: la Cl:rva de cc:np:-e:¡ibi!idad en una 
f:-t.:::h:: Je cor.so;ü..:ación, determir..~se, en prime!" lu
g::!", e! p 11r.to dt: máxima ct:n·atur:¡ (T) en :<s. zona 
ele tr:tn.~¡:::ió1·. e!~~re el trarao de recompresión (11) y 
d vi:·ge:l (1). Por T trácese un::t :wrizont:ll (h) 
y un:! ta:1ger.ce a ;::!. curva (l). Determínese la bisec
:c'z (e) del :in~u!o formado por las recta. h y t. 
F:-clór~g1.:.!~e el ~ramo virge"l hacia ar!-iba, hasta in
l:.::r:~¿ta~- a la bi~eco;rü. Ese pu1to c!e intersección (C) 
:~~:-e como absds:t, aproxi:::adam~nte, la car6a de 
Fc,cor.5c',¡óción (p,) de!' c•.elo. 
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F"tgur<L I-3S. Drtcrminación de la carp de preconsolidadón. 
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Figura. 1-!6. b:nem:! que :nucs:r.1 !a disminución del aser:
urr.icnlo a mayor p-1 iniciai. 

La aplicación pract:cJ. rr.::s Ü:1fX1Tt:!.nte del co:·:· 
cepto carga· Ce p!"cconsoildaci~·n r:1dica en ei a•,:·,;:. 
sis de ase:lt~:':lio:J~:.os; d e :-:.or..:i::I:e1:te ·de ta: .:;;.r;· 
puede ser tar::bién de impoaancia en investig:tcior:t; 
geológicas. 

Es_ un hecho afortunado el que en trazaUo s!.!m:
logaritmico i.J. pendiente clei tramo virgen de la cu:·
va de com?rcsib~:idad no se w:a a[ectada de un moL:) 
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Figun 1·57. Influmcia de la c:U"ga de pTecoruolidació,n en el 
cilculo de ucnt:unicntos. 
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muy notable por las expansiones u otras deforma
ciones menores rle la muestra. De ahí se sigue que 
si el suelo está totalmente consolidado bajo una pre
sión anual ( p1 , usualmente el peso propio del ma
te:·ial sobreyJ..ciente}, la consolidación adicional bajo 
un incremento ele carga ~p cualquiera puede calcu
larse con la expresión sencilla 

t:.H =e,- e H 
1 + e1 

en donde H es el espesor total del estrato de suelo. 
Puede \·erse en la Fig. I-36 que en el trazado semi
log;uítmico el rnonro del J.sentamiento total bajo un 
incremento de presión :l

9 
es menor cuanto mayor es 

la presión efectiva inicial (p1}. 

Si el m:iximo espesor de tierra sobreyacente que 
el .mela haya soponaJo a lo largo de su historia geo
lógica se hubiese erosionado parcialmente, el asenta
miento debido al incremento de carga resultará mu
cho menor, independiet¡te.rnente del hecho de que la 
curva de compresión virgen permanezca inalterada. 
Por ejemplo (Fig. J.jj), si un estrato de arcilla ha 
soportado alguna vez un colchón que le haya comu
nicad~ una presión de 3 kgjcm2, que después se haya 
reduado a I kgjcm~ por erosión y posteriormente 
aumentado hasta 2 kgjcm: por la construcción de 
una estructura, la compresión bajo la estrucrura ten
tlrá lugar siguiendo la ley entre B y C, de la curva 
de compresibilidad del suelo; esto produce <l. 1 • Por 
lo contrario, si el su~lo sólo se hubies~ consolidado 
bajo su carga actual 1 kg/cm:, la ley seguida hubiese 
sido la que ocurre entre D y E. que conduce a la 
compresión .6.~. mucho mayor. ESte ejemplo debe ser 
suficiente para comprender la ·importancia del con· 
cepto carga de preconsolidación, en el análisis de 
asentamientos. 

B Asentamientos y expansiones 

La aplicación más útil de la Teoría de Consoli· 
dación unidimensional y de las ideas expuestas sobre 
compresibilidad de suelos cohesivos es el cálculo del 

.,.-------.--1. 
6o 

-r 
• 

lto 

figun. 1-SI. Eaquema qur ilustra la obtención del ascntamlcn
to 1otal de un estratO de suelo. 

asentamiento total c¡ue un estrato arcilloso sufrirá fl.l 
recibir una solicitación exterior y el análisis de la 
e\·olución de ese asentamient? con el tiempo. ambas 
cosas igualmente importantes para el in~eniero de 
vías terrestres. La magnitud del Jsentamiento total 
es de importancia obvia: baste decir que su dlcu· 
lo podri indicar. ?Or ejemplo, cuánto c¡e hundir:.í un 
terraplén cimentaLio sobre arcilla blanda o cu:.ínw se 
hundíri el puente al que tal terraplén sirve de acce
so. según se elija para éste uno u otro tipo de cimen· 
tación, de todos los que puedan marse. 

La evolución del asentamiento con el tiempo es 
el otro dato imprescindible del ingeniero que ha de 
preocuparse por hunJir;-.ientos: es radicJ!mente dife
rente el efecto de un asentamiento de 30 cm (por 
mencionar una cifra) sobre una estructur::: · la, tal 
como un puente, si se produce en forma ~ .-:. <':1en-
te rápida, o si ocurre en un lapso ele ~ños. 

En el ejemplo del puente y el terrapk ~cceso 
antes mencionado, no bastaría al ingenie:-o conocer 
los asenramientos totales de ambas estructuras para 
comprender su inter<lcción; necesitad, además. cono
cer cómo ocurre el movimiento de ambas estructuras 
a lo largo del tiempo; 'ólo así podrj llegarse a ideas 
claras en cuanto a elección del tipo de cimentación · 
conveniente, previsión de renivelaciones o elevacio
nes de panes del puente, etc.: muchas veces el cono-
cimiento de que una parte fundamental del asenta
miento de un terraplén de acceso ocurrir.:i en un lap
s.o breve, por ejemplo denrro del tiempo de construc
'-··'n de un camino, permitirá llegar a soluciones muy 
simples y seguras para establecer una buena inter
acción entre estructura de acceso y puente, tal como 
podría ser decidir que el terraplén Je acceso se cons· 
truyese con suficiente anterioridad respecto al puen
te, elegiendo ya para éste un tipo de cimentación no 
susceptible de sufrií- asentamientos. 

El asentamiento total primario de un estrato de 
arcilla de espesor H, debido a un proceso de conso
lidación unidimensional con flujo vertical, inducido 
por una sobrecarga .ó..p, actuante en la superficie del 
mismo, puede determinarse a partir de los datos de 
una prueba de consoHdación y del esquema de la 
Fig. 1·38. 

Si t:J.e representa la disminución de espesor de una 
muesua de suelo, cuyo espesor total era dz = 1 + ~0• 
siendo e0 la relación de vacíos inicial, puede expre· 
sarse el cambio de altura del elemento por la ex· 
presión 

I:J.e 
tJ.dz =--- dz 

1 + '• 
(1·53) 

Integrando la ecuación (1·53) a todo el ospesor 
real del estrato compresible H, se obtiene 

t:JI- rH <l.e dz 

J 1 + '• 
H) 

o 

considerando a la (rentera superior del e~trato com
presible como origen de lu z. L.a 1·54 és ia ecuación 
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. general para el c:ilculo del asentamiento total por 
consulidación primaria, supuesto un proceso unidi· 
mensional de consoliJaciún. 

La ccuaciün (1·5·l) sugiere un método simple de 
trabajo p;Ha valuar los asentamientos en un caso 

prictico dado (Fig. I-39). . .. 
Si se tienen pruebas de consohdac.wn efectuadas 

sobre muestras ina!terad:1s representativas de un es· 
trato com orensi ble a diferentes profundidades, se 
corllad co;l una curva de compresibilidad para cada 
prueba, representativ:t del comportamiento del suelo 
a esa profundidad (parte n de la Fig. I-39). Sobre 
esas gr:ificas podri lle,·arse al valor de Pr~. presión 
actual efecti\'a del suelo a esa profundidad: con tal 
valor poJrá obtenerse el correspondiente e0 ; a conti· 

nuación. podr:i !lev.:trse, a partir de p.,. el valor ó.j}. 
que representJ. el nuevo e"fuerzo efectivo que debe
rá aceptar la fase sólida del suelo cuando éste se 
h:~ya consolidado totalmente bajo la nueva condición 
tle cJrgas exteriores, representada por la estructura 
cuyo asentamiento se -calcula. La ordenada del valor 

P = Po + ~P proporcionará la e final que teórica
mente alcanzara el S1Ielo a la profuntlitlad de que se 
trate. Puede así determinarse tJ.e = e - en y. por lo 
lanto. A.e/ 1 + e0. 

En la parte b de b. Fig. l-39 se muestra la gráfica 
6.ej 1 + en - z, que deberá trazarse una vez determi
nado<; 5us puntos por el procedimienw anterior apli· 
catlo a las distintas profundidades. 

Basca ver la fórmula 1-5-l para notar que el área 
entre O y H bajo la gráfica anterior, llamada curva 
de influencia de los asentamientos, proporciona di· 
rectamente el valor de ll.H. 

En algunos casos especiales los asentamientos pue
den calcularse con méwdos que son simplificación 
del anterior. Por ejemplo, en el caso de un estrato 
compresible, homogéneo, de pequeño espesor, en que 
el coeficiente m., pueda considerarse constante para 
el intervalo de presiones en que se trabaja, puede 
escribirse: 

~ = r 1 !'e, dz = 
o 

Fp-dz 
o 

(l-55) 

La integral representa el ~rea de incremento de 
presiones entre las profundidades O y H y puede 
calcularse gráficamente. 

Si además ap puede considerarse constante en el 
espesor tratado, la fórmula 1-55 se reduce simple
mente a: 

!:.H =m.· Ap H (1-56) 

La ecuación 1-56 goza de una popularidad segu
ramente inmerecida, dadas sus limitaciones, no siem· 
pre tenida~ en cuenta por los que la usan. 

El cálculo de la evolución de !:.H con el tiempo. 
fundamental en muchos problemas de la ingenieria 
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Figun 1-~9. ~fCtodos para la obtención de la cun·a de in· 
flucncia de los asentamientos. 

pracuca. requiere la determinación previa del Coefi. 
dente de Consolidación tlel suelo (C.,). que inter· 
.. ·iene en la ecuación: 

1 
T= e.. H! (1-45) 

Esta ecuac10n puede aplicarse a la muestra de la 
prueba de consolidación, considerando los datos co
rrespondientes al 50% de consolidación de dicha 
muestra. En efecto, T!io = 0.19i, según se deU.uce de 
la curva de con\olidación teórica; t~0 puede encon
trarse una vez establecida la escala U (Cf0 ) en la cur
va de consolidación (ver Fig. 1~33) , y H es el es pe· 
sor efectivo del espécimen usado en el momento en 
que alcanzó el 50% de consolidación bajo el incre
mento de carga: si. como es usual. la muestra está 
drenada por ambas caras. deberá usarse el semiespe
sor del es~cimen. calculado como un promedio de 
los scmiespesores inicial y final de la muestra en ese 
incremento de carga. 

Entonces, 
T,0 H' e =-·H'=--

.. t50 5t~0 
(!-Si) 

Nót~. sin embargo, que para cada incremento 
de carga aplicado. en la prueba d1> consolidación se 
puede usar la ecuación (1-57). Así pues, se tiene un 

... 
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valor de C., para cada incremento de carga. Es así 
posible dibujar una gráfica de e, contra la presión 
media aplicada en ese incremento, obtenida como 
media aritmética de las presiones inicial y final. Para 
un estrato real, sujeto a una sobrecarga tl.p, se toma
ra como c ... el valor medio de los correspondientes a 
la zona de la curva cubierta por c~e tl.p. 

Obteni<io el e, del suelo, la ecuación (1-45) pue
de aplicarse en la forma 

H' 
t=- · T e, (1-58) 

Ahora, H es el espesor efectivo del estrato de sue
lo, calculado so:-'!Ún las condiciones de drenaje en la 
fo,·ma ya exp· · ·.1; C, es· el coeficiente de consolida-
r~C:n del suele ·.:ién calculadc .:entro del intervalo 
de presiones representa L iObrecarga aplicada 
al estrato. As. ~J.ndo valores a T, por ejemplo los 
que figuran e·; la tabla (1-1), pueden tenerse y ta
bularse los valores del tiempo en que el estrato al
canza los grados de coÍlsolídación correspondientes 
a esos factores tiempo. Como el asentamiento va sien
do proporcional al grado de consolidación, pueden 
en definitiva tabularse los valores del asentamiento 
qur: corresponden a distintos tiem¡:x>s. según evolu
ciúna el fenómeno de consolidación.-

Esta última tabla obtenida puede dibujarse en es
-:al.t aritmética o en trazo semilogaritmico, con el 
ciempo en escala logarítmica, como ~bscisa. Se tiene 
así una curva de asentamiento previsto y su evolu
ción con el tiempo. 

En muchos problemas prácticos, principalmente 
en lo que toca a aquellos casos en que el suelo es 
descargado, como por ejemplo en una excavación, es 
de interés poder determinar las expanSiones que tie~ 
nen lugar por la descarga efectuada. El problema es 
esencialmente parecido al del cálculo de asentamien
tos y, hasta cierto punto, con las ideas antes expues
tas se podría desarrollar un procedimiento similar 
para llegar a la meta propuesta. Sin embargo, la ex
pansión presenta algunas peculiaridades dignas de 
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-,e y es con· :~iente discutir, con base en idea· 
mes, alguno: :onceptos que no son evidentes. 
que pueden :iervir de base para analizar con 

buen criterio un caso real. 
Considérese. primeramente, un suelo de superfi

cié horizontal. arcilloso y homogéneo, antes de ser 
descargado. Para facilidad de exposición se supone 
que el nivel fre:ítico coincide con la superficie del 
terreno. El estado de esfuerzos neutrales. efectivos v 
totales ser;i el que se muestra con las lineas punte~
das de la Fig. HO. Supónganse ahora que se efectúa 
una excavación instantánea de profundidad h y de 
extensión infinita. La presión total removida será 
y..,h y, consecuentemente, el diagrama de presiones 
totales se reducirá en esa cantidad; como el estado 
,l.,_ esfuerzos efectivos en la masa del suelo no puede 

:nbiar instant;ineamente, ':I agua que satura al sue
tomará la descarga, disrr.;nuyendo el diagrama de 

t:. :uerzos neutrales tambié:n en la magnitud 'Y ..,h. 
Como quiera que la presión original del agua a la 
profundidad h era y"'h, la nueva presión a esa pro
fundidad, después de la excavación instant;inea, será: 

yh-vh=y'h 
w 'm m 

o sea que aparece en el agua una tensión igual a la 
presión efectiva a la profundidad h, que en este caso 
es el peso especifico sumergido del suelo por dicha 
profundidad. 

Debe notarse que, por ser la excavación de exten
sión infinita y por ser la nueva ley de presiones en 
el agua lineal y paralela a : · origin~l, esta nueva 
distribución de pr'esión es h! -:~ica y, ¡:x>r lo tan-
to, de equilibrio, por lo qt ~ua no fluirá en 
ninguna dirección; por elle . :erior estado de 
presiones neutrales, efectivas ces se mantendrá 
en el tiempo y corresponder~ al momento ini-
cial de la excavación, como a :.. ... · ~.¡uier tiempo_ sub· 
secuente. Las presiones efectivas. que se manuenen 
en el suelo. no permitirán, en este caso, ninguna 
expansión. 

\ 
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Fl¡u~ 1-tO. Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una excavadón de cxtmsión infinita. 
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Figura I·U. Distribución de esfuerzos verticales bajo el [ondo de una exca.,·ación de extensión infinita, con un manto acuffero. 

Al observar el diagrama de presiones en el agua 
después de la excavación (lineas llenas de la Fig. 
1--tO) se nota que el nivel al cual la presión neutral 
es nula (nivel freático) co.rrcspond.e a la profundidad. 

v' 
=o=--/¡ 

y. 
(l-59) 

Este abatimiento del nivel freático es. teóricamen· 
te, inmediato a la remoción del material excavado. 
Así, basta con e~cavar el suelo a la profundidad h 
(en extemión infinita) para lograr que el nivel fre. 
ático se abata al valor /¡ + z0, es decir la profundi
dad =o bajo el fondo de la excavación. 

Supóngase ahora (Fig. I-41) que en el subsuelo 
del caso anterior existe un manto arenoso acuífero, 
en el que se mantenga la presión del agua. Si se rea-. 
liza una excavación instantánea y de extensión infi. 
nita a la profundidad h, los diagramas de presiones 
inmediatamente después de efectuada la excavación 
ser:in idénticos a los del análisis anterior, excepto en 
la zona del acuífero, en donde la presión neutral no 
cambia, pero la presión efectiva se verá disminuida 
en la magnitud Ymh- Si d es la profundidad a que se 
localiza el acuífero, la nueva presión efectiva en la 
frontera superior de éste, inmediatamente después de 
efectuada la excavación (t = O), será: 

El valor mínimo a que puede llegar la presión 
efectiva en la arena es, evidentemente, cero. En este 
caso límite se tendrá la máxima profundidad (h) a 
que puede llevarse la excavación, sin que la presión 
~eutral en el acuíf'!ro (subpresión) levante el fondo, 

provocando una falla. Esta profundidad será: 

h = Tm d 
cril y"' 

(1-60) 

En la Fig. ¡ . .¡ 1 se ha supuesto h < h . y en este 
. . cnt 

caso, a partir del instante de la excavación (t = O) 
se inicia un proceso de expansión tanto en el estra
to arcilloso sobre el acuífero, como en la masa de ar
cilla subyacente; este proceso es producido por el 
flujo del agua que entra en la arcilla procedente del 
acuífero. Este proceso de expansión aumenta las pre,:_ 
sienes neutrales en los estratos arcillosos, disminu· 
·yendo, corr~pondientemente, las presiones efectivas. 
En la Fig. I-41 se han di bu jada isócronas corres pon· 
dientes a t = t, un instante intermedio del proceso; 
el estado final de las presiones en el estrato ~uperior 
de arcilla dependerá de las condiciones de frontera 
en el fondo de la excavación; si se supone que toda 
el agua que aflora en el ,. · :1do de la excavación se 
drena conforme brota, el e .• Jo final "'tará dado por 
las líneas t = oo. En el estrato inferior, por ~er semi
infinito, el proceso de expansión continuará indefi· 
nidamente, si bien a velocidad de creciente y el es· 
tado final de presiones es el de las líneas t = -, tal 
como se muestra en aquella zona en la misma Fig. 
I-41. El proceso de expansión analizado es sólo uni
dimensional y el flujo del agua es vertical. Por lo 
tanto, son aplicables, en principio, los datos obteni· 
dos del tramo de descarga de una prueba de conso
lidación. En un caso como el analizado antes, el bu
famiento del fondo de la excavación en un tiempo t 
tiene dos componentes: el bu[amiento ocurrido en el 
estrato de arcilla de espesor finito que subreyace al 
acuífero y el que corresponde a la ma'ia semiinfinita 
situada debajo. En primer lugar se discutirá el pro
ceso de expansión del estrato finito. 

Antes de efectuar la descarga. un elemento de sue
lo a la profundidad z está sometido a una presión 
efectiva P1 = y' aé~· y pasará, ·al final de la expansión, 
a una presión P~· que puede determinarse como an
tes ~ discutió. Si a una muestra representativa del 
suelo a esa profundidad z se le hace una prueba de 
consolidación, llegando a u~a carga máxima de p1 y 

• 
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descargándola despw!s a partir de ese val.or ha.ua P~ 
como mínimo, en el tramo ele descarga de la curva 
de compresibilidad así obtenida podrá determinar-
5e la variación .le correspondiente al suelo en Ta 
de~c~r:l:l efectuada. Procediendo en forma an:iloga 
p:ua otras profuntlidades se podr:í dibujar la curva 
[.le/ (1 + e:,)¡ - :, de influencia de los bufamien
tos. la cual cubre un :irea que, a la escala correspon. 
diente, mide el bufamiento total del estrato finito. 
El bufamiento en el tiempo t podri determinarse 
estudiando l.a evoluciún tle la expansión con el tiem· 
po. en la misma forma ~n que previamente se e<;tU· 
dió la del asentamiento primario. 

Los conceptos a.,, m, y C., de la Teoría Unidimen
'ional de la ConsolidJ.c:(·.n tienen sus correspondien· 
tes conceptos an:ilogos tl ... ,. lf!,., y c ... J para la t!escarga. 
que pueden usarse en 1 :nismos casO) y en forma 
an:iloga a la discutida. 

En cuanto a la mas..J. H::miinfinita colocada bajo 
el a_cuífero, su bufamiento total será. teúricameme, 
infinito. por lo que sól_p tiene sentido priccico calcu
lar el bufamiento para un tiempo finito t. 

Nótese que el punto cla\'e para que la expansión 
pueda tener lugar está en el hecho de que el acuí· 
fero manrengJ su presión neutraL si por algún mé· 
todo artificial. esta presión se abate al valor y,...h, 
(Fig. J.4 1) el proceso de expansión no podrá tener 
lu¡pr. Esto se puede realizar en la pdctica por me
dio de pozos en que se homhee la cantidad adecuada 
de agua del acuífero: asi se logrará convertir este 
caso en otro. análogo al primeramente tratado en esta 
sección, en que no existía ningún acuífero. 

Si en el caso ahora analizado el acuífero fuese 
un sistema hidráulicamente cerrado, es decir, que ca· 
reciese de una fuente de· agua (por ejemplo, el caso 
de una lente arenosa de extensión finita), la pre
sión neutral en el estrato arenoso bajaría instantá
neamente al salir el agua y el proceso de expansión 
no se verificaría (en realidad por ser el agua incom
presible teóricamente, bastará que salga cualquier 
cantidad de agua, por poca q·ue sea, para aliviar la 
presión neutral en el estrato de arena); este caso se 
vuelve así similar al primero tratado en esta sección, 
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figura ~-42. üqucin.a dC'I Oujo de agua hacia una excavación 
de cumsión finita. 

en el que se tenia una masa de suelo arcilloso homo
géneo. 

En !as obras reales no se tienen. naturalmente. 
excn·aciones de extensión infinita. Las idea5 ante
riOJ·e'i, .~in embargo comtituyen la base del criterio 
para discutir las exca\·aciones finitas, m:is o menm 
idealiZJ.dJ.s. En la Fig. I-42 se muestra el caso de 
una excavación finita realizada en un medio arcillo·. 
so homogCneo: el niYel freático se considera a una 
profundidad hn a partir de la superficie. En este 
caso. el efecto de la exca\·Jción no sera uniforme en 
toJo el manto t:n lo que a disminución de presione'i 
totales se refiere, sino que esta disminución habr::l 
de ser estimada en los diferentes puntos usando la 
Teoría de Boussinesq. por ejemplo. En una prime. 
ra aproximación podrá afirmarse que lo que dismi
nuye la presión neutral en cada punto de la masJ. 
será lo que disminu._,.a la presión total (recuérdese 
el primero de los dos casos de excavación infinita 
arriba tratados); por ello, la presión neutral dismi· 
nuir:i m:is en las zonas centrales de la excavación v 
en los niveles próximos al fondo, y estas disminuci~
nes serán cada vez menores según se alcancen los 
bordes de la exca\·ación (a fuera de ella) y según se 
profundice en la masa de arcilla homogénea. Esto da 
9rigen a un flujo de agua del exterior haci-a el cen
tro y de las zonas profundas hacia el fondo de la 
excavación (Fig. I--t~) . 

Por lo tanto, la masa de suelo bajo la excavación 
se expandir:i más en el centro del fondo de ésta. · 
la expansión irá disminu~·endo hacia la periferia. Se· 
gún ya se dijo, en depÓ<iitos naturales de arcilla por 
lo general la permeabilidad es mayor en la dirección 
horizontal que en la vertical. por lo que el flujo ra· 
dial hacia la excavación influye más en la expansión 
que el vertical, pro\'eniente de zonas profundas. Ha 
de hacerse notar en forma m u y predominante que 
el simple hecho de efectuar la excavación en la masa 
arcillosa disminuyó las presiones neutrales bajo ella 
y si se llama nivel freático al lugar geométrico de 
los puntos en que la presión neutral es nula (con 
origen de presión en la a[mosféri_ca), este nivel se 
habrá abatido por si mismo aUn más abajo que el 
fondo de la excavación al efectuar ésta. 

Si bajo el fondo de la excavación hay estratos 
permeables de gran extensión que funcionen como 
abastecimientos de agua, éstos harán que el proceso 
de expansión sea mucho más rápido (revísense las 
ideas correspondientes al segundo caso de excavación 
infinita discutido). Para reducir a un mínimo la ve
locidad de expansión en el fondo de una excavación 
~e ha recurrido en la práctica a lo que resulta obvio 
tras haber discutido lo~ casos de excavación de ex:en· 
sión infini[a; en primer lugar se han usado table:s(a· 
cados más o menos profundos en los bordes de la 
excavación, lo cual impide el flujo radial y permite 
sólo el vertical. mucho más lento; en segundo lugar 
se ha recurrido al uso de pozos de bombeo y otro· 
métodos (electrósmosis, por ejemplo) para abatir la 
presiones neutrales ~n puntos especificas y en las zo
nas próximas a ello·s. a fin de constituir una verda· 
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Figura 1-43. Correlación enn·e el indice de expans¡ón ,. el 
límit~ liquido en -~ue!o~ finao; (Rd. 28). 

dera pantalla de depresión en torno a ·¡a excavac10n 
que intercepte el flujo horizoÍ'nal. Como quiera que 
estas excaVaciones normalmente son provisionales y 
se con'itruyen para existir durante un tiempo relati· 
vamente breve, se logra así que en e~e tiempo la ex
pansión no alcance valores de consider:tción. 

El hecho ele que en suelos permeahles, como las 
arenas y las .~avas, se tenga que recurrir literalmen
te a abatir el nh·el freático para poder efectuar una 
excavación en seco. ha hecho pensar frecuentemente 
que esto Jebe lograrse tambien en· arcillas, sin tomar 
en cuenta que, en estos materiales, el nivel freático 

. baja por sí mismo cuando se excava. 
Las excavaciones reales no son instantáneas, sino 

que se efectúan en un espacio de tiempo. Esto no 
invalida los razonamientos anteriores; lo que sucede 
es que los abatimientos de presión neutral ocurrirán 
según la descarga se efectúa. 

U na idea de la expansión de los suelos puede ob
tenerse calculando su índice de expansión, definido 
por la expresión 

Ce= 
t>.e 

t:"(log p) (l-61) 

y relacionado con la prueba de consolidación hecha 
en edómetro (consolidómetro). Así definido, el índi
ce de expansión es una medida de lo pendiente que 
resulta la curva de compresibilidad en el intervalo de 
descarga, durante el cual el suelo se expande. Pue
den obtenerse series de- curvas de expansión en el 
consolidómetro si se carga una serie de espccímenes 
a diferentf1 presiones verticales efectivas y se descar
·an después de consolidados bajo tales presiones. Esas 

.. un·as tienden a ser paralelas en la representación 
usual de la curva de compresibilidad, de manera que 
el coeficiente de expansión resulta variar muy poco 
con la presión efectiva bajo la cual el suelo se haya 
consolidado antes de expanderse. En la figura l-43 
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(Ref. 28) 5C muestra la variación del índice de ex
pansiOn con el límite líquido de la arcilla; se ve que 
Ce aumenta al aumentar el límite liquido, si bien la 
dispenión tle la relación es lo suficientemente gran· 
de como para que a ésta no se le pueda dar m:ís que 
un carácter cualitati\"o. 

L):'i imlices de expansión pueden tener valoreo; 
tan altos como ~.5 p_ara la monunorilonita sódica, con 
limite liquido de sooc;:-0; pero en suelos naturales sus 
valores son mucho más bajos (por ejemplo 0.09 para 
la arcilla a.wl de Boston. en el periodo de descarga 
<le 1 a 0.1 kg/cm'). 

C Consolidación secundaria 

La consolidación consta en realidad ele dos fenó
menos superpuestos y mezclados. El primero es el 
r¡ue se ha descrito con algún detalle en páginas an· 
reriores de este apartado y consiste en la transmisión 
de la carga exterior, originalmente tornada por el 
ag-ua de los poros, a la estructura sóliJa del suelo; esta 
transmisión va acompañada de una disminución de 
volumen y de la correspondiente pérdida 5le agua in
rersricial Q\•e se drena a rra\·és de las fronrera.s permea· 
bies del esrrato. Esta es la consolidación primaria. 
Pero eo; evidente que el proce:c.o de disminución vo
lumétrica, al ir acompañado de un aumento de pre
sión efecriva. exi.~e la aparición de otra fuente de 
deformació"n·. debida ahora a efectos discretos de re· 
acomodo de panículas minerales, para adaptarse a 
la nue\·a estructura más cerrada. Este proceso recihe 
el nombre de consolidación secundaria y no es to· 
mado en cuenta para nada en la teoría de consoli· 
dación unidimensional de Terzaghi . 

.En las etapas iniciales de la consolidación prima· 
ria, cao;i toda la carga exterior es tomada por el agua 
intersticial y ha ocurrido pot.:a deformación volumé· 
trica en la estructura sólida: es entonces natural que 
se noten poco los efectos de deformación por n~aco
modo. consistentes quizá en pe:queños deslizamientos 
relativos, giros y vuelcos de unas paniculas respecto 
a otra'i; por ello la consolidación secundaria será ¡x>co 
perceptible en las etapas tempranas de la consolida
ción primaria. Por el contrario, en las etapas finales 
del proceso primario de consolidación, mucha de la 
presión exterior ha sido ya transmitida a las partícu
las minerales en forma de presión efectiva y ha te· 
nido ya lugar gran parte de la deformación volumé
trica que ha de producirse; por esta razón, será mu
cho más relevante la·componente de deformación por 
reacomodo relativo de las partículas minerales al 
adaptarse a la nue\'a estructura más cerrada. La con· 
solidación secundaria se hará más y más importante. 
relativamente hablando, a medida que el proceso 
p• imario avance: de hecho, en las últimas etapas del 
proceso primario la consolidación secundaria puede 
ser de capital importancia y también puede darse el 
caso de que el suelo continúe sometido al proceso se· 
cundario mucho tiempo después de que el proce5o 
primario haya tcn.1inado, por lo menos para todo 
fin práciico. 
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~o existe hasta este momento ur·; teoría que per
mita calcular la deformación que t ;uelo pueda su. 
frir por consolidación secundaria. e . el sentido y con 
la confiahilidad con que la teoría tle Terzaghi pue
de permilir la valuación del asentamiento primario. 
Se han hecho muy importantes i:1vestigaciones de la
boratorio y alguno5 intentos par::t. lle~ar a un mode. 
lo matemático de comportamiento; las referencias 29 
y 30 pueden mencionarse entre las muchas dispo- · 
nibles. 

Existe evidencia experimental que permite con. 
cluir que el proceso Je consolidación secundaria que
da representado por una recta en una gráfica de 
deformación de una muestra en el consolidómerro, 
contra tiempo de prueba, en escala logarítmica (cur
va de consolidación). Este hecho explica la diferen
cia de for:na emre la curva de consolidación teórica 
(Fig. I-31) y la obtenida típicamente en el labora· 
torio (Fig. 1·251. que adopta la forma recta en las 
etapas final~ del proceso primario, cuando la con
solidación secundaria se hace predominante. 

La consolidación "secundaria es más impOrtante 
dondequiera que la primaria sea más corta, tal como 
sucet!e en los especímenes de laboratorio. en los sue
los org-:inicrs, en los estrat01 deJgados o en estratos 
con ~an abundancia de lentes de arena que propor
cienen drenaje. Muy especial-nente, la consolidación 
secundaria es im oortante er:. ·1epósitos de turba, en 
que la consolidación primaria puede ocurrir en for
ma casi simultánea con la aplicación de la carga. 
Por lo tanto, en el caso de un terraplén construido 
sobre un depósito de turba, en el que interese cono
cer el progreso del a'ientamiento ocurrido una vez 
terminada la estructura, se necesitará prestar aten
ción especial ·a la consolidación secundaria, pues a 
ella se deberá la casi totalidad del asentamiento que 
se produzca a lo largo del tiempo. 

I-13 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA RE. 
SISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
SUELOS 

A Generalidades y t«>ría de falla 

En ~fecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo 
cortante constituye la característica fundamental a la 
que se liga la capacidad de !ex suelos para adaptarse 
a las cargas que actúen sobre ellos, sin fallar. 

Esto es debido a varias razones. En primer lugar, 
la resistencia de los suelos a ciertos tipos de esfuer
zos diferentes del cortante, como los de teruión, por 
ejemplo, es tan baja que generalmente no tiene gran 
importancia para el ingeniero. Por lo común las es
:ructuras en que el ingeniero hace intervenir al sue
:o .son de tal naturaleza que en ellas el esfuerzo cor
tante es el esfuerzo actuante básico y de la resistencia 
a él depende primordialmente el que la estructura 
no falle. Naturalmente que en estas estructuras ocu
rre con frecuencia que esos otros esfuerzos diferen
tes c:lel cortante intervienen a veces más de lo que 

el ingeniero desearía: por ejemplo, los esfuerzos de 
tensión. por mencionar el mismo esfuerzo ya citadc 
juegan a veces papel no despreciable en el agrieta· 
miento de obras de tierra y. de hecho, hoy se sienre 
en ocasiones que se ha ido demasiado lejos en el ol
vido de la ten'iión como un esfuerzo di~no de ser in
vestigado en relación con los suelos. Pero el hecho 
esencial permanece: el ingeniero hace trabajar al sue
lo sobre todo al esfuerzo cortante, por lo que es ló
gico que sea la resistencia a este esfuerzo la que in
terese tambit!n de preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los 
suelo" a otros tipas de esfuerzos. como los de com
presión (pura, naturalmente), es tan alta, que tam· 
poco la resistencia es de interés práctico, pues los 
suelos sometidos a compresión en cualquier caso real. 
fallarían por esfuerzo cortante antes de agotar su re
sistencia a la com pre'iión· propiamente dicha. 

En tercer Iu,...r. es posible que el interés casi ex
clusivo de los ingenieros de suelos por la resistencia 
al esfuerzo cortante esté muy fomentado por el he· 
cho de que la Teoría de Falla más universalmente 
usada en la 7\.(ecánica de Suelos sea. una teoría de 
e'ifuerzo cortante. Para coffiprender esta afirmación 
es preciso definir lo que se entiende por una Teoría 
de Falla y todavía, yendo mJs al origen de los con
ceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenderse por 
falla, una de las palabras de uso más común por los 
ingenieros, ~ro en rigor de las de más confuso si-
nificado. 

En términos generales, no exi'ite aUn una defini
ción universalmente aceptada del concepto de falla; 
puede esta palabra significar el principio del com
portamiento inelástico de un material o el momento 
de la ruptura del mismo, por sólo citar dos interpre· 
taciones muy comunes. ~luchas veces el concepto falla 
está incluso ligado a factores económicos y aun esté· 
ticos o de preferencia personal. a un grado tal que 
~ comU.n que varíe radicalmente de unos especialis
tas a otros. de unos campos de la ingeniería a otros 
o de un país a su vecino, de acuerdo con sus respec· 
tivos recursos o nivel de riqueza; piénsese, por ejem
plo, en tratar de definir lo que haya de entenderse 
por falla de un pavimento. 

Es cierto que. a despecho de estas complejidades. 
no suele ser muy difícil en cada caso particular y 
dentro de las condiciones socioeconómica.s del mis. 
mo, que un grupo de especialistas involucrados lle· 
gue a una definición razonable de falla para ese caso. 
y es cierto también que esto es particularmente posi
ble cuando •e trata de definir el comportamiento de 
un material en una prueba concreta. de laboratorio 
o en una estructura concreta que haya de erigirse. 
Por ello no es utópico pensar que en un caso dado 
pueda existir entre los especialistas responsables un 
criterio unificado sobre lo que ha de entenderse por 
falla en ese c:uo. 

-Pero aun en tan favorable1 circunstancias surg-~ 
la pregunta de si el conjunto de normas de proyecto 
Q protección adoptadas garantiza el que una cierta 
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estructura no fallar:\. Y esta pregunta lleva a la ne· 
cesidad de res-ponder a otra: ¿cuál es la cauu de la 
falla de un material?, pues es claro que si no se de
fine por qué fallan los materiales, no podrá decirse 
si un material concreto fallar:í o no, en una situa
ción dercrminadJ.. 

La resonesta a e'\ta fundamental pregunta es una 
teoría de falla (Refs. 31 y 32). 

En la :\fed.nica de Suelos actual. la teoría de 
falla más utilizada es lo r¡ue ondría considerarse una 
romhinación ele dos teorías r:lá.o;;icas algo diferentes. 
T.~ pri--ner:l. e~tahlecida en 177.~ p0r Coulomh rRef. 
~L~). dice nue un mareri;:¡J falla cn::¡ndo el esfue!70 
cnrr;~nre acru:mte en 1111 elemento plano a través de 
un .'iuelo alc~nza el valor 

-:1 =e+,. tan.¡, (1·62) 
donde 

't¡ = esfuerzo cortante actuante, final o de falla. 
e = cohesión del 'Suelo su oue'ita constan te por 

Coulomb. Re5ulta ser la resistencia del sue
lo bajo presión normal exterior nula. 

u= esfuerzo normal actuante en el plano de 
falla. 

q, = ángulo de fricción interna del suelo, tam· 
bién supuesto constante por Coulomb. 

La otra teoría de falla es debida a ~!ohr IRef. 34) 
y establece que, en general. la falla por desliz3.mien· 
to ocurrirá a lo largo de)a superficie Particular en 
la que la relación del esfuerzo tangencial o cortante 
al normal (oblicuidad) alcance. un cieno valor mi· 
ximo. Dicho valor miximo fue postulado por Mohr 
como una función tanto del acomodo y forma de las 
panículas del suelo, como del coeficiente de frie· 
ción entre ellas. ?-.-fatemáticamente la condición de 
falla puecie establecerse 

-:1 =O" tan.¡. (1-63) 

Originalmente Mohr estableció su teoria pensan· 
do sobre todo en suelos granulares, en tanto que 
Coulomb propuso la ecuación 1-62 como criterio de 
falla para suelos cohesivos que comprenden a los 
suelo\ granulares como un caso particular, en el que 
la resistencia al esfuerzo cortante es cero para un es-
fuerzo normal actuante nulo: esto equivale a par
ticularizar la ecuación 1-62 del caso e = O. En rigor 
la diferencia esencial entre la teoría de Mohr y la 
de Coulomb estriba en que para el primero el valor 
de q, no debe ser necesariamente constante. En tan
to que en una representación con esfuerzos norma
les en el eje de abscisas y tangenciales en el eje de 
ordenadas, la ecuación 1·62 quedará representada por 
una línea cecta, la 1-63 quedará representada por uná 
línea curva, que sólo como caso particular podrá 
ser recta. 

La Mecánica de Suelos actual suele utilizar como 
criterio de falla lo que se acostumbra llamar· el cri-
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terio de Mohr·Cou Iomb, en el cual se emple;. la ecua· 
ción I -6~ como representación matemática, pero aban
donado la idea original de Coulomb de que e y ~ 
sean constantes del suelo, y con~iderándolas varia· 
bies en el sentido que se verá posteriormente. Se 
advierte pues que la teoría de falla más usada aun 
en la actual ~fed.nica de ?uelos atribuve la falla de 
éstos al esfuerzo cortante actuante; resulta entonces 
ló~ico que. en tal marco de ideas. la resistencia al 
e'ifuerzo cortante de los suelos resulte el parámetro 
fundamental a definir en conexión con los proble
m1.s de resistencia v falla. 

La teoría de falla de Mohr·Coulomb ~rmite, en 
general. llei!"ar a resuhados bastante satisfactorios en 
las aplicaciones de ,la. ~fecánica de Suelos a los pro
blemas pdaicos. pero indudablemente no es una 
teoría perfecta en el sentido de que no ~rmite pre· 
decir todas las fallas observadas ni explica toda la 
evidenci=\ exoerimental disoonible. Quizá la exolicil· 
dón de estas deficiencias estribe en que esta teoria 
posee una deficiencia básica, si se acepta que la falla 
de un material se produce como consecuencia dd es
tado de esfuerzos que actúe en su interior. En efec
to. es sabido que dicho e'itado de esfuerzos puede 
describirse a final de cuentas por tres parámetros 
independientes, por ejemplo los tPes esfuerzos prin· 
cipales cr1 , a-.! y u:~: en general. un estado de esfuer· 
zas no puede d_escribirse oor completo con J_Ylenos de 
tres parámetro'1 independientes. Pues bien, la teoría 
de Mohr·Coulomb relaciona la falla con el esfuerzo 
cortante actuante, el cual se relaciona con la diferen
cia de los esfuerzos principales máximo y mínimo 
["' = 1 (O", - ,.,.) ], pero no toma en cuenta el es
fuerzo principal intermedio, ~2 • De esta manera la 
teoria de falla no puede aspirar a cubrir en forma. 
completa todos los casos de falla reales, por no to
mar en cuenta en su totalidad las causas de la [a~la. 

La experimentación actual parece indicar que el 
valor del esfuerzo ,., en la falla influye en cierta 
medida en los parámetros de resistencia e y .¡. que 
puedan obtenerse en el laboratorio, si bien proba· 
blemente esta influencia es moderada. Tambi~n se 
acepta que la falla de los materiales reales está in· 
fluida por cómo varíe ,., a lo largo del proceso de 
carga que conduce a la falla. Se considera fuera del 
alcance de este libro una discusión más a tondo 
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras 
más especializadas, como. por ejemplo las Re!s. 32, 
35 y 36. 

,, 

, 
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11pn J..+t. Coocepto ~ednico de la fricción. 
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n ~aturaleza de !'a resistencia al esfuerzo cortante 
en suelos granulares y cohesivos 

Con\'iene ahora analilar someramenre los facto
res de que depende la resistencia al esfuerzo cortante 
de Jos suelos friccionantes y de los cohesi\'os. 

En general .~e acepta que la resi~tencia al esfue:-
zo cortante de los suelos se debe. por lo menos en 
parte, ~~ -.~ fricci/!n que se desarrolla entre sus granos, 
cuando hay tendenci:1 al deslilamiento relativo a 
unos respecto a otros. Se utilila el concepto tle fric
ción en el sentirlo familiar en mednica (fig. 1-·H). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento 
del cuerpo de la figura es: F = ~P. donde ~ recibe 
el nombre de coeficiente de fricción entre las super· 
ficies en contacto. 

.\nálogamerue, entre las partículas del suelo se 
desarrollan resistencias friccionales, de manera que si 
se co~sidera una superficie potencial de deslizamien
to y a' es la presión normal que actúa en dicha su
perficie, el esfuerzo cort.ante necesario para, producir 
el deslizamiento, .._, puede relacionarse con a: por 
una expresión del tipo 

s = -:1 = a tan ,¡, (1-64) 

Resulta obvio que la resistencia friccionante (s} 
debe estar regida por el esfuerzo normal efectivo. En 
a expresión anterior tan 9 juega el pa~l del coefi· 

ciente de fricción ;· sirve. a la vez. para definir el 
denominado angula de fricción interna del suelo. 

La expresión l-64 fue primeramente propuesta 
por Coulomb en un sentido un tanro más estricto 
que el que es posible otorgarle hoy, pues para Cou
lomb ¡p era una constante absoluta propia del suelo 
de que se tratara. en tanto que en épocas posteriores 
fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia· 
ción en el ángulo de fricción interna. Análogamente, 
como ya se dijo. Coulomb estableció históricamente 
el concepto de cohesión, al observar que algunos ma
teriales (las arcillas) presentaban resistencia bajo pre· 
sión normal exterior nula. De esta manera postuló 
como ley de resistencia posible para tales materiales 
la expresión 

s = 'ft = e (1-65) 

en que e es la cohesión del suelo (que por cierto 
Coulomb también consideró constante, en tanto que 
hoy :se lrata como variable). Estos materiales fueron 
llamados "puramente cohesivos" y en ellos se consi
deraba 4> = O. 

Al considerar el caso más general. Coulomb atri· 
buyó la resistencia de los suelos a ambas causas, se
gún una expresión que resume a las dos anteriores, 
para un suelo que tenga "cOhesión y fricción". 

s = ~1 = e+ 0: tan 4> (1-66) 

.{ctualmente se considera que la fricción es la 
fuente fundamental de resistencia en los·suelos.gra· 

nu lares, si bien no la única,. como ya se di jo (sec
ción 1-11). Según esto, la resistencia al esfuerzo cor
tante de los suelos granulares depende funUamental
mente de la presión normal entre sus granos y del 
\'alar del ángulo de fricciún interna ..¡,. Este. a su vel, 
Jepende Je la compacidad del material y de la for
ma de lo~ granos, que desarrollarán mayor fricción 
cuanto más vivas o menos redondeadas sean sus 
aristas. 

En la Ref. 3i se menciona un estudio acerca ele 
la influencia del agua sobre el :íngulo de fricción 
desarrollado entre partículas de cuarzo de forma equi
Jimensional. Según tal estudio, el que haya o no 
agua entre las partículas carece de importancia y no 
e_jerce mayor efecto en el angula de fricción entre 
ellas. Por el contrario. lJ presencia de otros contami
nantes, tales como delgada~ películas de materia or
gánica o partículas muv finas laminares, si reduce 
substancialmente el coeficiente de fricción entre los 
granos. 

Si los suelos granulares tuvieran un comporta
miento puramente fricc:, ..• :ne, tal como fue postu
lado por Coulomb (ecuación l-64), una repres~nta

ción de su ley de resistencia en unos ejes "t - a (tal 
como se obtiene de una· prueba triaxial. según se 
verá) sería una línea recta pasando por el origen, y 
el ángulo tiJ seria constante, como precisamente esta
bleció Coulomb. Sin embargo. esto no sucede ~· lo 
normal es que !a representJ.ción -: - ~ de la le~
de resistencia rr.- .:itre una línea curva (si bien g-e:: 
ralrr.entc no mu; J.lejada de la recta); esto es dehido 
al efecto sobre la resistencia del acomodo de los gra
nos del suelo, que han de deformarse '! rodar unos 
sobre otros para que la falla llegue a producirse (sec
ción 1-11}. El efecto del acomodo disminuve cuando 
aumenta el esfuerzo de confinamiento. p~esto que 
las partículas se alisan en sus puntos de contacto y 
saliente5, por aplastamiento y ruptura: esto hace que 
la muestra de suelo granular se compacte. pero aún 
así fallará más fácilmente, por efectO de acomodo. 
Por ello, en una representación <t - a, según a 
va siendo mayor, se va teniendo menor cp. y la ley 
de resistencia se va haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser r."! is marcada cuanto ma
yor sea el tamaño de las panículas (ver Re!. 23, 
en la qUe se menciona el caso de enrocamientos). 
Este hecho parece estar relacionado con la ruptura 
de granos, especialmente al considerar que. algunas 
arenas de tamaño relativamente pequeño, pero de 
grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas con
chíferas) también muestran envolventes de resisten
cia muy curvas. La curvatura también parece ser ma
yor en deformación plana que en compre'iión tri
axial. 

En resumen, los suelos granulares se consideran 
materiales friccionantes, ~ro con desviaciones del 
comportamiento puramente fricciona! por efectos de 
acomodo encre sus granos. Esto se traduce en resis· 
tencia a la distorsión de los granos, a la ruptura en 
tus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 
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_unos sobre- Otros. Si el esfuerzo cortante es lo sufi· 
cientemente alto, el efecto estadístico de superación 
de la fricción. más los efectos del acomodo, es un 
movimiento continuo o distorsión de la ma'ia, que 
es la falla por esfuerzo cortante. El fenómeno no es 
básicamente afectado por el agua contenida en los 
vacíos del suelo .~ranular. En rigor, el concepto de 
;íngulo de fricción interna involucra tanto al coefi
ciente de fricción g-rano-grano, como a todos los et'ec· 
tos de _,.·"~modo. Es noc';.blc lo poco que inrtu~·e el 
coeficie:~ _ de fricción grano-grano, que es bastante 
variable en la naturaleza. en el ángulo de fricción 
interna (Ref. 38), hecho explicable si se piensa que 
las partículas siempre se mueven de la manera que les 
resulta nds fácil. Si el coeficiente de fricción es bajo. 
se desliz;1n, y si es aho, ruedan. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor
tante son algo diferentes en los suelo'i finos de forma 
laminar, a los que. por costumbre. se denominan sue· 
los cohesi\'OS. Se analizad primeramente el caso de 
suelos· cohesi\'Os saturados. por ser quizi el más sen
cillo y mejor estudia.do. 

Como los suelos granulares. los cohesi\'OS ~on 
acumulaciones discretas de partícula'i que deben des
lizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a 
producirse una falla por esfuerzo cortante. Sin em
bargo, hay ahora algunas diferencias de significación. 
Primero, cuando se aplica la carga exterior a una 
arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por 
el agua, en forma de presión neutral, u. Esto es una 
consecuencia de la compre5ibilidad que ahora tiene 
la estructura sólida del suelo, en comparación con 
el agua. Segundo, la permeabilidad del suelo es aho
ra tan baja, que la presión neutral producida nece
sita tiempo para disiparse, en el supuesto de que 
existan las apropiadas condiciOnes de drenaje para 
hacer posible tal disipación. Tercero, existen ahora 
fuerzas muy signifk:ativas entre las partículas del sue
lo. debido a efectos eléctricos de atracción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el 
mecanismo de la resistencia de los suelos finos cohe· 
si vos es fundamentalmente también un efecto de frie-· 
ción, pero ahora los !iimples hechos de la fricción 
mecánica pueden estar disfrazados por muchos efec
tos secundarios. que complican extraordinariamente 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad las lá· 
minas de arcilla, aunque estén muy próximas en casi 
toda su área, no están en ningún punto en contacto 
real; se cree que los contaminantes que pueda haber 
entre las s:.~perficies enfrentadas, incluyendo el agua 
adsorbida, no son remoVidos por preSiones normales 
que tiendan a juntar las superficies que sean meno
res de 5,000 kgfcm' o aún más: así, es lógico pensar 
·que esos contaminantes panicipar:in en la transmi
sión de los esfuerzos normales y cortantes. Quizá el 
efecto friccionante cristal con cristal sea más similar 
al caso de los suelos friccionantes, en el caso de con
tacto borde-cara plana entre dos láminas, el cual, por 
cierto, se considera debe ocurrir muy frecuentemente. 

Es un hecho. experimental universalmente acepta
do que el agua interstici.al infl.~;~ye en la resisteQcia 

r 
F 0-

,.;.,.,~ poruo 

<= <!t:-~:.~. ~/~:;;~ == 
111•4 ·~ porooa 

Figura 1-15. Esquema para ilustrar la influencia de diverws 
factore-s sobre la rMistencia. a.l e5fuerzo cona.nte 
de un sudo ··cohe5ivo··. 

al esfuerzo cortante de las arcillas, tle manera que 
esta disminuye 5i aquella aumenta. Cna explicación 
posible (Ref. 3i) estriba en que, en una arcilla muy 
seca, los iones de superficie de sus crlstales no están 
completamente hidratados, lo que permite acomodos 
m:is próximos ~· fuertes nexos entre los cristales; 
cuando llega el agua, los iones se hidratan y los ne· 
xos entre los cristales se debilitan substancialmente. 

Pasando a un punto de vista ingenieril, los facto
res que influyen principalmente en la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos "cohesivos" saturados 
y cuya influencia debe sopesane cuidadosamente en 
cada caso particular, son los siguientes: historia pre· 
via de consolidación del suelo, condiciones de dre
naje del mismo, velocidad de aplicación Je las car· 
gas a que se le someta y sensibilidad de su -estructura. 

Para vi~ualizar en forma sencilla el mecanismo a 
través del cual cada uno de los factores ejet-.:e su in
fluencia, se considera a continuación el caso de una 
arcilla totalmente saturada, a la que se somete a 
una prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante. 

Supóngase que la muestra ha sido previamente 
consolidada bajo una prrsiAn normal ;;:1, proporcio
nada por una carga. P, cualquiera. Su póngase tam· 
bién que la muestra nunca soportó a través de su 

historia geológica un esfuerzo mayor que dicho ;.1; 

en otras palabras, la muestra está normalmente con· 
solidada. En estas condiciones, debe tenerse en el 
agua u = O. 

Si ahora se incrementa rápidamente la presión 
normal en un valor ~c-1 , aplicando un incremento de 
carga ~P. actuará sobre la muestra una presión tOtal 
COz = c-1 + ~c-1 • Este incremento de carga puede pro
ducir muy diversos efectos sobre la resistencia al es
fuerzo cortante de la muestra, dependiendo del tiem
po que se deje actuar antes de aplicar la fuerza F 

. que la hará fallar, del drenaje de la muestra y de la 
velocidad con que F sea a¡llicada. En efecto, supón
gase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando 
expedita la salida de agua de las piedras porosas ha· 
cia el exterior; en el primer instante ac-1 será toma
do por el agua de la muestra, pero si transcurrt! el 
tiempo suficiente se producirá la consolidación de la 
arcilla bajo la nueva condición de esfuerzos y .6.a1 

llegará a se~r también esfuerzo efectivo. St ahora la 
muestra se lleva a la falla,. aplicando F en incrt:men· 
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- --- tm pequeños y permitiendo que entre cada uno" frans. 
curra el tiempo suficiente para que se disipe c...: 
quier presión neutral que se origine en la zona 
cina a la superficie de falla, la re'iistencia de la ar
cilla quedari dada por la expresión 

' = e~, + a.~,) tan q, = ~, tan <? 

Pues. en todo momento. -:- 1 y .6.:-1 son efectivas y 
no exfste:l presione~ neutrales en el a~ua. 

Por otra oarte. si F se aolicase r:loidamen~e. en 
h:s 7on<~s \'ecini'\_~ a h C.lloerficie cie fall:t aoarecerían 
nrec.iones neurral,oc, r.:nw~das nor la renrlenci:t ~1 c::¡m. 
hi() re \'Oiurnen hain la deformaciOn rang-enri,l. En 
rtrci\las normalmenre rnnsoiiñadas esrrt rendencitt es 
~if"more harirt unrt rlic...,in1.1ciOn. por Jo aue les es
f,.erlos nue ;:¡_ nrtre~"'en e.n el a~a ~0n nresionec;, nue 
rlis'Tiinuven los e.~Fuenf"'c. efecti\'OS Si u reore<enrtt 
" éc;t;:t~ oresionec. nf"ttr .. ::~1ec; en el momento rle la falla. 
l-1 re~istenria rle l;¡ ttrrilla 'luedará d<~da por: 

S = (~, + il.~ 1 - u) tan <j> = (~, - u) tan </> 

L<l resivencia al esFnerzo cnrrarPe ha variado c.i,.,..
plemente porr¡ue cambió ta \'elocidaci de aplicación 
de F. 

El valor de u rlenenrle srrandemente rle la sensi
bilidad de la esrructura del suelo: bajo la deforma
ción que estj teniendo lu~ar en la prueba. una ec;
tructura sensible se degrada. tenrliendo a disminuir 
más su volumen. por lo que u se hace mavor oue en 
el caso de una arcilla muy poco sen~ible a la defor
mación. 

Si. por el contrJrio, la prueba se efectúa estando 
impedida la salida del agua de las piedras porosas 
hacia el exterior, el esfuerzo Aa1 nunca podrá llegar 
a ser efectivo, puec¡ la arci11a no puede materialmen
te consolidarse: por lo tanto, el esfuerzo lia, no de
jará de ser neutral (il.a 1 = u,). Al aplicar F tam
poco se disioar.án las presiones neutrales que pueda 
generar la deformación tangencial y ello aunque F se 
ap:ique lentamente (se supone que la salida del agua 
está idealmente impedida, cosa muy dificil, por no 
decir imposible de lograr en un aparato de corte 
directo). Suponiendo que la presión neutral origi
nada por la deformación tangencial sea también u 
(en realidad e. un poco menor), la resistencia al es
fuerzo corcante de la arcilla será ahora, teniendo pre
sente que .1a1 = u1: 

s = (a1 + il.a1 - u 1 u) tan q, = (~, - u) tan q, 

de nuevo difereme a las dos anu:riores, nada más 
que a causa de un cambio en la condición de drenaje 
de la muestra. 

Esta misma resistencia se podría haber obtenido 
si a.~, y F fuesen aplicadas rápidamente, una tras 
otra, aun con drenaje libre, pues en tal cuo no se 
'aria tiempo a que se disipase ninguna presión neu

<ral en los poros del suelo. 
Todos los razonamientos anteriores pueden consi

derarse aplicables a un suel~ normalmente nruoli-

dado en la naturaleza; si el suelo es preconsolidado 
pueden de.~arrollarse razonamientos análogos. En efec
to, considérese la misma muestra anterior, pero fuer· 
temente consolidada por una presión a-

1
, de g-ran 

magnitud. Si ahora se descarga rjpidameme la mues· 
tra, quitando la fuerza P que producía la a

1
, la ar

cilJa tenderá a ex panderse; como la muestra no pue
de tomar instantáneamente el agua necesaria para 
ello, aun en el supue~to de que existiese en el e:o<te· 
rior disponihle. el agua intersticial quedari sometidJ 
" un estado de tensión tal Que Proporcione a lao; p:1.r· 
tícula.s min~rales una presión suficienre para mante· 
ner el mismo \'Oiumen; ohviamente, esta presión 
rlehe s~r la misma que actuaba antes sobre la arcilla 
deo;de el exterior. es decir: 

u:! = - rt¡ 

Si inmediatamonte d<!pués d' retirar la carga P, 
la muestra se lleva a la falla. aplicando F rápidamen
te, la deformación ran~encial en el plano de falla 
ocasionará. se~ún se dijo, una perturbación de la es
tructura sólirl.a y la presión .del agua intersticial. u, 
consecuencia de etlo. disminuve la tensión u .• existen
te, de acuerqo con lo dicho 'en e! párrafo ·anterior. 
En este caso la resistencia al esfuerzo cortante podr:i 
escribirse, teniendo en cuenta que la presión total 
es nula, por haber retirado P y que u, = -a, 
como: 

S = (O - u, - u) tan <? = e~, - u) tan <? 

Esta es la resistencia que se interpreta histórica
mente como "cohesión'' de las arcillas, por ocurrir a 
esfu<rzo ext<rior nulo y que; s<gún se ve. en realidad 
es tambi~n fricción consecuencia de la preconsolida# 
ción (historia previa de consolidación) adquirida por 
la arcilla a causa de la acción de rt1 • Si no existe nin; 
guna fuonto de agua exterior de donde absorber, no 
importa el tiempo quo s< dejo transcurrir desde la 
r<moción de la carga P hasta la falla do la muestra 
por aplicación rápida do F. u resistencia permane
cerá la misma. Debe observarse quo si las facilidades 
de drenaje son nulas; es decir, si no exiStiera posi
bilidad para la muestra do ganar o perder agua. cual
quiera que sea el decremento o incremento de pre
sión exterior. toda esa presión adicional la tomará el 
agua, y al aplicar la fuerza F rápidamente, el mate
rial tendría exactamente la misma resistencia debida 
a la preconsolidación bajo o-1 ; es decir, el material 
se comportarfa como puramente cohesivo. Por otra 
part<, si ol suelo· tiene facilidad para absorber agua 
y se deja transcurrir el tiempo para que esto suceda, 
desput!s do haber removido P, la muestra se expan
derá y gradualmonte irá disipándose la tensión en el 
agua y por lo tanto el <Sfuerzo ef<etivo, hasta quo, 
finalmente, el esfuerzo efectivo será prácticamente 
nulo y, por endo, la resistoncia do! material se habrá 
reducido prácticamente a cero. 

Claro es que todos los razonamientos anteriores 
puedon aplicarse a estratos de arcilla depositados en 
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la naturaleza, cuya resistencia aumentará 0 dismi
nuirá conform~ . se disipen con el tiempo las com
presiones o tenstones originadas en el agua por las 
cargas. 

De lo anterior se desprende la idea de que es en 
definitiva la fricción ~~ .únic~ conc:pto de que hay 
que echar mano, en ultima 1nstanC1a. para explicar 
la resisr~ncia al esfuerzo .cortante de todo tipo de 
suelos. S1n embargo. eHJ. 1magen pec:1 quizi de sim
pliscl, pues en el caso de panículas de arcilla de !cr
ma laminar. en los contactos arisca contra cara plana 
quizá se desarrollen nexm de unión suficientemente 
fuertes como para qu~ ha~·a de hablarse de una "ver
dadera cohesión". Empero. se considera que estos 
análisis quedan fuera del objetivo de este libro y 
que la fricción ouede proporcionar un mecanismo 
de resis~end.1 suficien~err:ente c!aro para las anlica· 
cienes de la \fecánica Ce Suelos a las vías :::Tes
tres. a conclición de tomar cuidadosame:He en cuen
ta las consideraciones que se han comentado en los 
~nteriores fl~rrafn~. En la referencia ~9 podrán am· 
nliane con~iderablemenre las ideas ahora a~nas in-
sim,;¡das. • 

Pflra '~""minar ~5t:t5 ideas ~obre los mec:1nismos de 
la resistencia· al esfuerzo cortante de. los suelo\ e~ pre
cisn escabl~,-er e! conceoco de recio;rencia resirlu'll, que 
ocuoa un lugar imoortante en los problemas de esta
bilidad de suelos lipdos a las vías terrestres. Si se 
obser\'a la Fill'. I-17.~ se \'erá aue en los materiales 
de falla fróeil la cuna esfuerzo-deformación llega a 
una condición en que el suelo pre'ienta grandes de
formaciones para esfuerzo prácticamente constante: 
este efecto. en mayor o menor medida, se observa en 
todos los suelos (arenas o arcillas) que presenten una 
resistencia máxima. siendo mjs acusado en tanto la 
arcilia esté mis pr!consolidada o la arena más com
pacta, a pesar de ¡er perceptible en arcillas norm•;. 
mente consolidadas v en arenas: relativamente suel
tas. Esta resistencia, ·denominada Ultima o residual. 
fue estudiada para arcillas por Slr.empton (Ref. 40). 
En el caso de las arenas esta resistencia ocurr~ con 
una relación de vacíos independiente de la inicial, 
que se tenia antes del proceso de deformación por 
cortante, y la deformación tiene lugar a volumen 
constante. La influencia del acomodo de las partfcu
las es mínima, aunque hay evidencia de que aun jue
ga un cierto papel, a pesar de las grandes deforma
ciones que han tenido lugar. En la. arcillas, la resis
tencia residual es independiente de la historia previa 
de esfuerzos, como lo demuestra el hecho de que tie
ne igual valor para suelos naturales y remoldeados. 
La caída de resistencia tras la máxima. se debe tanto 
a ~na ruptura progresiva de los nexos en:re las par
tfculas. como a su reorientación en arreglos en que 
ias partfculas se disponen con sus caras paralelas. 

Los mecanismos d~ la r~sistencia al esfuerzo cor
tante de los suelos cohesivos parcialmente saturados 
(tan importantes para el ingeniero de las vfas te· 
rrestres por el amplio uso que hace de los suelos com
pactados. que generalmente caen den:ro de la ante· 
rior condición), envuelven los rnism~ conceptos que 
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Figura 1-46. tsquema del ap,araco de resistencia al esfu~ 
cort.antc directo. 

los de lol suelos saturados. Sin embargo, al bber 
aire y agua en los vados del suelo, los mecanismos 
de generación de las presiones neutrales son mucho 
miis complicados e involucran fenómenos de: tensión 
capilar y presión de gases. que a su vez depen-:ien del 
grado de saturación y del tamaño de fes ''4dos. Al 
nivel del conocimiento actual es pricticac.ente im· 
posible determinar los esfuerzos efectivos qu~ real
mente actúan entre los granos del suelo. 

e Pruebas pan. la detttminación de la resistencia 
al esfueno corunte de los suelos 

En la sección I-10 de este capítulo va se prese~ 
taren someramente las principales pruebas de la 
ratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al ... _ 
fuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de exten
d~r ligeramente este tema, complementándolo con 
una descripción general de los aparatos que se em
plean, pues no se cree posihl~ llegar a una compren
sión justa de las conclusiones que se e'ltablecerán en 
los dos párrafos siguientes sin cumplir tal prerre
quisito. 

El aparato de corte directo responde a la idea 
n1J.s intuitiva para medir la resistencia de los suelos. 
En la Fig. I-46 aparece un esquema del dispositivo. 

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro 
móvil, que contienen a la muesua de suelo. 

Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, 
proporcionan dre.naie libre a muestras saturadas, cuan· 
do se desee, y se substituyen simplemente por placas 
de confinamiento, al probar muestras secas. 

La parte móvil tiene un aditamento al cual es 
posible aplicar una fuerza rasante, que provoca la 
falla del esp~cimen a lo largo de un plano que, por 
la construcción del aparato, resulta bien definido. 
Sobre la cara.superior del conjunto se aplican cargas 
que proporcionan una presión normal en el plano 
de falla, ~. graduable a voluntad. La deformación 
se mide con extensómetro, tanto en dirección hori· 
zontal como vertical 

De acuerdo a como se lijen las condiciones ~
drenaje de la muestra. se úenen tres tipos de prueb 

- Sin dnnaje, en que no se permite el drenaje 
de la muestra ni en la etapa de aplicación del 
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Figur:1 l-1i. C;im.1ra de compresión triJ.xiJ.I. 

esfuerzo normal. ni en la a~licación del es
fuerzo cortante. 
Con consolidación sin drenaje. en la que se 
permite a la muestra consolidarse durante la 
etapa de aplicación del esfuerzo normal ver
tical, hasta tlisipar toda presión intersticial, 
pero no se permite drenaje adicional durante 
la etapa ele aplica_ción del esfuerzo cortante. 
c ....... n drenaje. en la que se permite consolida
ciOn de la muestra en las dos etapas de la 
prueba. de manera que se .disipan las presio
nes neutrales tanto al aplicar el esfuerzo nor
mal. como tlurante· la aplicación del esfuerzo 
cortante. 

Las pruebas 
sistencia de los 
axiales. 

más comunes para determinar la re
suelas son. como ya se dijo, las tri-

Las pruebas de compresión triaxial son más refi
nadas que las de coree directo y en la actualidad· 
son. con mucho: las más usadas en cualquier labora
wrio cara determinar las características de esfuerzo
defor~ación y de resistencia de los suelos. Teórica
mente son pruebas en qu~ se podrían variar a vo
luntad las presiones actuantes en tres direcciones or
togonales sobre un espécimen <.le suelo, efectuando 
mediciones sobre sus características mecánicas en [ar
ma completa. En realitlad y buscando sencillez en su 
realización, en las pruebas que hoy se erectúan, los 
esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los es~d
mene!) son. usualmente cilíndricos y están sometidos 
a presiones laterales de un liquido, por lo general 
agua, del cual se protegen con una m~mbrana im
'ermeable. Para lograr el debido confinamiento, la 
.1uestra se coloca en el interior de una cámara cilín

drica y hermética. de lucita, con bases metálicas 
(Fig. 1·4i). En las bases de la muestra se colocan • 

piedras porosas. cuya comunicación con una bureta 
exterior puede. e~tablecerse a voluntad con seg-men
tos de tubo plasuco (tubo sarán). El agua de la ej. 
mara puede adqu1nr cualquier presión deseada por 
la acci1)n de un compresor comunicado con ella. La 
carga axial se transmite al espécimen por medio de 
un \·jst;tgo que acra\'iesa la ba.~e ~uoerior de Ja d
mara o con cables jalados a tra~·és de 'ta base iníerior. 

La pre~ión latera~ que se ejerce con el agua· que 
llena la CJmara es solo normal. por ser hidrostJ.tica. 
y produce. por lv tanto, esfueuos princioales sohre 
el espécimen (a-:¡). En las bases de éste obra natural
menee también esta misma presión a-_1 , pero además 
en esas secciones actlla el efecto de la caro-J transmi
tida por el dstago desde el exterior, que ""ejerce una 
presión p sobre el espécimen; esta presión suele lla· 
mane en :\.IecJ.nica de Suelos "esfuerzo des\·iador··; 
en cotal. en dirección axial actúa una presión ~v 
que cambien es principal y que vale 

C'¡ = C'~ + p 

En un instante dado el estado de esfuerzos se con· 
sidera uniforme en roJa la muestra y puede anali· 
zarse recurriendo a las soluciones gd.íicas de :\Iohr. 
con a 1 y a3 como esfuerzos principales mayor y me· 
nor, respecti\·amente. Debe observarse que: .. en una 
cámara rriaxial el suelo está sometido a un e~tado de 
esruerzos tridimensional, que aparentemente debería 
tratarse con la solución general de :\Iohr, que en: 
vueh·e el manejo de tres circulas diferentes; perO 
como en la prueba dos de los esfuerzos principales 
son iguales, el menor y el _intermedio. en ,.realidad 
los tres circulas de\·ienen a uno solo y el tratamiento 
resulta simplificado, pudiéndose emplear las construc
ciones correspondientes al estado de esfuerzos planos. 

Ya se vio que la resistencia al esfuerzo cortante, 
sobre todo en suelos "cohtsivos", es variable v de
pende de diversos [actores circunstanciales .. --\1 ~ratar 
de reproducir en el laboratorio las condiciones a que 
el suelo estará sometido en la obra de que se trate, 
será necesario tomar en cuenca cada u no de los fac
tores, tratand9 de r~producir las condiciones reales 
de este caso particular. En tal virtud, no es posible 
pensar en una prueba única que refleje todas las po
sibilidad~s de la naturaleza. Podría parecer que, en 
cada caso, debería montarse una prueba especial que 
lo representara Helmente; sin embargo, es ob\·io que 
esto no es práctico. dado ~1 funcionamiento de- un 
laboratorio común. Lo que se ha hecho es reproducir 
aquell3! circunstancias más típicas e influyentes en 
algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se re· 
ficren a comportamientos y circunstancias extremas; 
sus resultados han Ue adaptarse al caso real, gene
ralmente intermedio, interpretándolos con un crite
rio sano y teniendo siempre presente 13! normas de 
la ex pcriencia. 

Los tipos de prueba de compresión triaxial que 
más comúnmente se realizan hoy en los laboratorios 
de Mecánica de Suelos son los que ·se describen ~re
vemente a continuación: 

• .. , 
. . -· 

,... .. 



' 
J-'r11ebns para la d!tenninnción de la resisunrin ni esfuerzo cortn ... ''! de los Hte/ru 59 

Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La característica fundamental de la prueba es que 
los esfuerzos aplicados al especimen ~on decti\·os. 
Primeramente se somete al suelo a una presiUn hi
drosrjrica (::!). teniendo ahiena la v;i]vula de comu. 
nicación co~1 !J. hurera ~- dejando transcurrir el tiem
po necec;;_¡rio parJ. que h:.tya compleu consolidaciün 
bajo la presiún JCtt::lnte. Cuando el equiiibrio e~ta
tico imerno se hJ.\:1. rtesrablecido. codas las fueuas 
exteriores ·cHadn ~ctuando sobre la fase sOlida del 
suelo; es lk·cir, producen esfuerws efecli\·os, en can
w que los e~iuerLOS neurrale'i en el Jgua correspon-
den a la en· ··n hidrostática . ...\. concinu;¡ción la 
muestra es :. !J. falla aplicand0 la caq:;J Jxial 
en peque1ios mcremento'i. cada uno de los cuales se 
mantiene d tiempo :1eccsario pan que la pre~iUn en 
el agua. en exce':.o t.!e la hiJrost:.i.tica, se reLluzca a 
cero. 

Prueba ripid.J-consolit!Jda (simbolo Rr)· Con con
solidaciOn. Sin drenaje". 

En este tipo de prueba, el .)pécimen se consolida 
primeramente bajo la presión hiJrost;ltica 0":1, como 
eu la primera etapa de la prueba lema· así el esfuer
zo cr:t llega a ser efectivo (~:i). actuando sobre la fase 
sólida del suelo. En seguida, la muestra es llevada a 
la falla por un rápido incremento de la carga axial. 
de manera que no se permita cambio cte volumen. 
El hecho esencial de este tipo ele prueba es el no 
permitir ninguna consoliJación adicional de aplica
ción de la carga axial durante el periodo de falla. 
Esto se logra Licilmente en u:1a cámara de compre
sión triaxial cerrando la válvula de salida de las pie
dras porosas a la bureta; una vez hecho esto, el re· 
quisito es cumplido independientemente de la velo
cidad <.le aplicación de la carga axial; sih embargo, 
parece no existir duda de que esa velocidad influ~·e 
en la resistencia del suelo, a.un con drenaje total
mente restringido. 

En la segunda etapa de una prueba rápida-con
solidada Fodria pensarse que todo el esfuerzo desvía·· 
dor fuera tomado por el agua de los vados del suelo 
en forma de pre~;ión neutral; ello no ocurre así y se 
sabe .que parte de esa presión· axial es tomada por 
la fase sólida del suelo, sin que, hasta la fecha, se 
hayan dilucidado por completo ni la distribución de 
e'ifuerzos, nl las razones que la gobiernan. De hecho 
no hay en principio ninguna razón para que el es
fuerzo dt:.;viador sea íntegramente tomado por el 
agua en forma de presión neutral; si la muestra es
tuviese lateralmente confinada. como en el caso de 
una prueba de consolida-::ión. sí ocurriría esa distri
bución si m pie del esfuerzo desviador: pero en una 
prueba triaxial la muestra puede deformarse lateral
mente y, por lo Lanto, su estructura puede tomar es
[uerzos cortantes desde un principio. 

Prueba rápida. (símbolo 'R). Sin drenaje. 

• ... J 

Labrado de una muestra par2 prue-bas. 

En este tipo de prueba no se permite consolida
ción de la muestra en ninguna etapa. La ,·;ilvula de 
comunicación entre el espécimen y la bureta perma
nece siempre cerrada. impidiendo el drenaje. En pri· 
mer lugar se aplica al espécirrien una presión hiúros
tática y, cte inmediato. se hace fallar al suelo con la 
aplicación rápida de la carga axiaL Los 'esfuerzos 
efectivos en esta prueba no se conocen 'bien, ni tam
poco su distribución. en ningún momento, sea ante· 
rior o durante la aplicación de la carga axial. 

Prueba de compresión simple (símbolo C,). 

Esta prueba no es realmenre triaxial y no se da· 
sifica como tal, pero en muchos aspectos se parece a 
una prueba rápida. :\1 principio de la prueba los 
esfuerz~ exteriores son nulos, pero existen en la es
tructura del sucio esfuerzos efectivos no muv· bien 
definidos. debidos a tensiones capilares en eÍ agua 
intersticial. 

L:j pruebas triaxiale!i a que se ha hecho referen
cia. en las que el esfuerzo desviador se aplica por 
compresión del· váuago, deben verse como las traJi
cionales históricamente hablando y como las de re: 
lización todavía más frecuente, pero en épocas má> 
1ecientes se han oesarrollado otru modalidades de 
prueba triaxial. En una de ellas. 'Ya bastante wada, 
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V~l.:ta d.: laboratorio. 

el esfuerzo transmitido por el vástago es de tensión, 
· disminuyendo as1 .:!. presión axial actuante sobre la 

muestra durante la prueba; en ocr~ se varia la pre· 
sión lateral. modificando la presión de cámara dada 
con el agua. pero manteniendo la presión axial cons
tante, para lo cual será preciso realizar los ajust~ cOa 
rrespondientes en la '"'"'misión producida por el 
vástago. Finalmente, sobr~ todo en trabajos de inves· 
tigación, se esr:in efectuando pruebas en las que se 
hace variar tanto el esfueno axial como el lateral. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en 
dos grandes grupos, de acuerdo con lo anterior: de 
compresión y de extensión. En las primeras, la di· 
mensión axial disminuye y en las Y.gUndas, aumenta. 

Tanto las pruebas de compresión como de exten· 
sión pueden tener diversas modalidades de laborate> 
rio. En efecto, la dimensión axial del espécimen se 
puede hacer, por ejemplo, disminuir, aumentando el 
esfuerzo axial, por aumento en la carga transmitida 
por el vástago o manteniendo constante el esfuerzo 
axial, pero haciendo disminuir el lateral dado por 
el agua o, finalmente, aumentando la presión axial 

disminuyendo simultáneamente la lateral La más 
-~mún de las pruebas de este último tipo es aquella 
en que cada incremento de presión axial sobre la 
muestra es el doble d~l decremento de presión lat.,. 

ral, de modo que el promedio aritmético de los es
fuerzos normales principales se mantiene constante. 

Análogamente existen las variantes correspondien
tes para las pruebas ~~ extensión. 

En una prueba ·le compresión, la presión axial 
siempre es el esfuerzo principal mayor, a- 1; en una 
prueba de extensión, por el contrarío. la presión axial 
siempre será el esfuerzo principal menor, cr3• 

Se han desarrollado asimismo equipos tria.xiales 
para aplicación de tres esfuerzos p .. incipales difereu· 
tes (Ref. 41). Existen además aparatos de de~orma
ción plana (Ref. -12 y 43) en los cuales se hace:1 va· 
riar las deformaciones axialmenre v en un sentido 
lateral. permaneciendo fija la dime~sión del espéci
men en el otro sentido lateral. 

Para la medición de las propiedades dinámicas 
de los suelos se ha desarrollado la prueba tria.xial 
pulsante, en la cual se aplica a-3 como en la prueba 
estándar, pero la a1 de manera cíclica.. 

La prueba de corte anular (Ref. 4-1) se realiza 
utilizando un aparato prjcricamente idéntico al de 
la prueba directa con la diferencia de que el esfuer· 
zo cortante se produce aplicando una torsión alrede
dor de un eje vertical y normal a la muestra; al no 
cambiar el área de la muestra. la prueba es mu} 
apropiada para la determinación de la resistencia re· 
sidual de los suelos. .. · 

En los aparatos de corte simple el espécimen se 
deforma ·rambién.de un modo aná.logo a como se hace~. 
en un a parata de corte directo, pero de cal manera .,l 

que en !a deformación todas las secciones horizon
tales de la muestra permanecen invariables; existen 
principalmente dos, que se describen detalladamente 
en las referencias 45 y 46. Se admite que los apara· 
tos de corte simple son más apropiados que los de 
corte directo para el estudio de las deformaciones 
de los suelos, por abarcar la zona deformada prácti· 
camente a todo el espécimen, en lugar de wu eme· 
cha franja del mismo, lo que produce incertidum· 
bres en el análisis de las deformaciones (Ref. 4í). 
Los aparatos de corte simple a que se ha hecho rele· 
rencia, producen estados de deformación plana, condi
ción que se ha querido ver como representativa de la 
situación prevaleciente en muchos problemas reales. 

La prueba de la veleta es una contribución rela· 
tivamente moderna al ~tudio de la resistencia al es
fuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, en 
principio, una ventaja consid~rable: la d~ realizarse 
directamente sobre los suelos in situ, es decir, no se> 
bre m u es tras ex traídas con mayor o menor grado de 
alterabilidad, sino. sobre los materiales en el lugar 
en que se depositaron en la naturaleza. Sin embargo. 
la alteración de los suelos sometidos a la prueba dista 
de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el es
trato ~n el cual van a realizarse las d~t~rminaciones 
y esta operación ejerce siempre influencia negativa. 
La prueba guarda cierta similitud, -desde un punto 
de vista interpretativo de sus resultados, con la prue· 
ba directa de resistencia ya mencionada tantas vece3 
y está afectada por alguna.s de sw limitaciones. 

'·'-

.. 
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Figura 1-'18. Aparato de veletJ. para determinJ.ciones de resis· 
tenC:a. al esCuerzo cortante. 

El aparato consta de un vástago, desmontable en 
piezas. a cuyo extremo inferior está ligada la veleta 
¡>ropiamente dicha, por lo general de cuatro aspas 
h¡amente hgadas a un eje, que es prolongación del 
vástago (Fig. 1-48) _ Para efectuar la prueba, una vez 
hmcada la veleta a la profundidad deseada, se apli
ca gradualmente al vástago un momento en su ex· 
tr.emo superior, en donde existe un mecanismo a?ro
p!ado, que ¡><rmite medirlo, Por lo general la ope
ractón de hmcado se facilita perforando un pozo 
hasta una profundidad ligeramente menor al nivel 
en que la prueba haya de realizarse: la parte supe
:lOr de la veleta ha de quedar suficientemente aba· 
JO del fondo del pozo. Al ir aplicando el momento, 
la veleta tiende a girar tratando de rebanar un ci· 
lindro de suelo. 

Llamando s a la resistencia al esfuerzo corcante 
del. suelo: el momento máximo soportado por éste 
sera med1do por los momentos ·r~istentes generados, 
tanto en las bases del cilindro, como en su área la
teraL El momento resistente que se desarrolla en el 
área lateral será: 

D 1 
M• = 7.DH-s- = -'lt!J•Hs 

t 2 2 

y despreciando el efecto del vástago, el momento ~
nerado en cada base valdrá: 

1<DJ 2 D 1 
i\.flt = -- s - -:m- 'ftDis 

• • 3 2 12 

Nótese que, en la base, se toma el brazo de palan· 
ca de la fuerza resistente como 2/3 - Dj2, lo que equi
vale a considerar elementos resistentes en forma de 
sector circular. 

El momento resi<tente total, en el instante de falla 
incipiente, será igual al momento aplicado (M ..u): 

y: 

M = .... 

\ 

M (H+D)s -=1<D' 2 6 (1-67) 

De donde 

M 
mb 

( 1-b, 

Obsérve~e que el valor de C es una constante del 
aparato, calculable de una vez por todas . 

Es frecuente que H = 2D, con lo que 

7 
e= 6 .,-J)J ( 1-69) 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que .lro
duce la veleta e~ !'Ogresiva, con deformacione~ 
ximas en el extr:. J de las aspas. y mínimas er 
planos biseCtores : dichas aspas. por lo que -
concluirse que la' ,eleta sólo es aplicable a rr. 
les de falla pl:istica. del tipo de arcillas blanc 

En las arenas, aun en las suek:n. la velet.::. .. 
introducida modifica la compacidad de los mar.;:-: y, 
sobre todo, el estado de esfuerzos general de la :~asa. 
por todo lo cual los resultados que pudieran obte
nerse son de interpretación dificil. 

En las arcillas finamente estratificadas. en que 
capas delgadas de arcilla alternan con otras de are
na fina que proporcionan f:i.cil drenaje, los esfuer
zos debidos a la rotación inducen consolidación en 
la ascilla, efecto que se hace notorio durante la prue
ba por el pequeño espesor de la estratificación: · 
ello se obtienen resistencias m<is altas que las re~ 

Una veleta apropiada para medir resistencias altas 
ha sido operada por Marsa! (Ref. 48), En la misma 
referencia 48 se mencionan algunos equipos de prue
ba actualmente en desarrollo y uso para medida de 
la resistencia de los suelos en el lugar. 

I-14 RESISTE:-ICIA AL ESFUERZO CORTANTE DE 
LOS SUELOS GRANULARES 

Según ya se vio en el párrafo anterior. los faCto
res que afectan a la resistencia al esfuerzo cortan
te de los suelos granulares pueden considerarse dentro 
de dos clases. La primera agrupa a los que afectan 
!a resistencia al esfuerzo cortante de un suelo dado. 
de los cuales los más importantes son la compacidad 
(a menudo referida a la relación de vacíos inicial o 

a la compacidad relativa inicial) y el esfuerzo de 
confinamiento (en la naturaleza o en la cámara tri· 
axial), pero entre los que la velocidad de aplicación 
de la carga juega también un papeL La segunda cla
se de factores ·agrupa a aquéllos que hacen que la 
resistencia de un suelo granu!ar sea diferente de 
la de otro •••elo granular que tenga el mismo esfuer
zo confinante y la misma compacidad. 

Entre es~os factores destacan el tamaño. la forma, 
la textura y la distribución granulom<trica de la 
pasúcu.J.u. y su grado de sanidad y dureza, defini 
do esw últimas condiciones el fenómeno de ru p 
ra de granos, que afecta la resistencia de manera 
fundamental. 
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A continuación s~ analizará~ alg~nas conclusio
nes que pueden comiderane de ¡nteres y que se des
prendPn cie los resultados de pru~?as de lab~rator:o 
v experiencias de campo en relacwn a la res!stencta 
;¡ esfuerzo cortante que pueden desarrollar los suelos 

~anulares. . . 
En primer lugar extste constderable acuerdo en 

que. en lo que a las aplicaci~nes ~r:icticas se refiere. 
re~ulra licito expresar la resistenCia al esfuerzo cor
tante de los suelos granulares por medio de una 
ecuación an~íloga a la 1-64:, según la cual 

s = ~ tan ~ (1·64) 

en la que s representa la resistencia del suelo o. lo 
que es lo mismo. el miximo esfuerzo cortante que 
este soporta sin falla <~ . ) . m" 

En la figura I--l9 se muestran las envol\'entes de 
falla, obtenidas en pruebas triaxiales convencionales, 
realizadas a niveles Je esfuerzos relativ::tmente bajos 
para tres arenas, una ·suelta, otra compacta y una 
tercera, cementada. Se marcan los puntos correspon· 
dientes a cada prueba, que indican la combinación 
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante 
maximo con que se produjo 'la.falla en el punto. En 
el caso de la arena suelta, se observa que se' define 
una envolvente de falla que es prácticamente una 
línea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis
mo, el material satisface una ley ·rlel tipo de la ecua
ción l-64 y el iingulo de fricción interna de la arena 
(.P,l puede obtenerse precisamente del conjunto de 
pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos re
sultantes definen en realidad una línea curva, no 
muy diferente de una recta que pase por el origen, 
con el ángulo de inclinación q, . Para fines prácticos 

' es razonable asimilar la curva a una recta que cum-
pla con las condiciones de la ley (1-64) y en tal 
caso podrá calcularse de las pruebas el ángulo .P, 
(estado compacto), necesario para poder aplicar la 
ecuación (1-64) a los problemas de campo. 

S 

fliura l-49. Un~ de rcsist.rncia pan una arma en estado 
suelto, compacto 'f ccmemado. 

En el caso de las arenas cementadas podrá tener
se una ley como las antenores, segUn sean sueltas 0 
com_p~c:as; la difere~cia est~~ba en la resistencia que 
exht btra !a arena baJO prestan normal exterior nula. 
por efecto de la cementación (ordenada en el ori
gen), lo que hace que la resistencia en estas pruebas 
quede mejor expresada por una ley del tipo (1-66), 
pudtendose cale u lar e Y cp de las prueQas triaxiales 
efectuadas y tenien~? en cuenta que e representa un 
efecto de cementaoon antes que cualquier clase de 
cohesión. 

Las ideas anteriores permiten obtener expresio· 
nes manejables para la resistencia al' esfuerzo cor
tante de las_ arenas, en forma aproximada y apropia
da para ntveles de esfuerzos relativamente bajos. 
Cuando ést05 aumentan, el anterior panorama sim
plista se Complica, según se discutirá mis adelante. 

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que 
d.ebe tomarse en cuenta en la aplicación de las ante· 
nores leyes de resistencia en arenas. Si la arena está 
saturada, podrán aparecer por carga exterior o por 
flujo presiones en el agua. u. En tal caso. si, como 
es frecuente en la priictica, la presión normal con 
que haya de entrarse eri la fórmula 1·6-1: se calcu· 
la como esfuerzo total. es decir a partir del peso es
~cífico del suelo saturado, y..,, que involucra el peso 
del suelo y del agua contenida, deberá escribirse la 
ecuación 1-64 en cualquiera de las dos formas. 

s = ~ tan .p = (~·u) tan .p (l·iO) 

donde -s representa el esfuerzo efectivo v a al total. 
según se han definido anteriormente. i.a. experien· 
c.:ia de laboratorio ha demostrado que el valor de <P 
cambia relativamente poco entre la arena seca y la 
arena saturada; el verdadero cambio en la resistencia 
de la arena estriba en la aparición de la predón neu
tral intersticial u, que si es importante puede redu· 
cir la resistencia ·en forma substancial. Si la arena 
estuviera "seca··, a la profundidad z dentro de la 
masa se tendría, para fines de resistencia, una pre
sión normal. 

~=~=y.z 

Si el nivel fre:itico sube hasta la superficie de la 
arena, el valor y, aumenta al valor y"'' que es mayor; 
pero si se desarrollan en el agua presiones neutrales 
de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia 
será: 

Si u t:1 suficientemente grande, la resistencia pue
de reducirse a un valor despreciable. Puede verse .,. 
tonces claramente la influencia del agua y de .u 
presiones que pueda desarrollar en los problemas de 
estabilidad de tierras. Las fluctuaciones en el nivel 
freático o el flujo de agua a través de los suelos son 
causas comunes del desarrollo de presión neutral. 

Si la presión neutral aumenta lo suficiente, la 
diferencia cr-u puede llegar a ser cero, y la arena ha-

·,, 
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brá perdiCo toda su resistencia, pasan~?.~ campar~ 
tarse como un fluido pesado. Esta conatcton está Ji. 
gac.la no sóio a la causa que provoque u, como po
dría ser el flujo <.le agua. sino a características de la 
propia arena; en arenas f:nas y uniformes o en limos 
)in cohesiOn, la permeabilidad ,es relativamente baja 
y cualquier presión neutral q~e se desarrolle rendd 
dificultades par:1. Ji5ipar~e. ste~Jo_ e~tos suelos los 
que present.1n mi; riesgo de diSmtnu¡r o anular su 
resistencia por este concepto. Las arenas gruesas v 
la.) gravas pueden llegar a la condición de resrstencta 
nula sólo si el flujo es suficientemente grande. 

Cuando bs arenas se deforman bajo esfuerzo cor
tante, su volumen cambia: si la arena esta saturada, 
tal cambio debe ir acompañado de una nueva distri
bución del agua en los vacio.•L Si la permeahilidad 
del suelo es altJ. o los cJ.mbios anteriores ocurren 
muy lentamente, sólo aparecer:in presiones neutra
les muy pequeñas sin mayor influencia en la resis
tencia; pero si los cambios son muy rápidos o la 
permeabilidad es relativamente baja se podrá. llegar 
por efecto acumulativó a grandes presiones neutra
les, quedando la resistencia muv afectada. 

Los suelos ca m pactos se ex p'anden al deformarse. 
según ya se dijo. lo cual tiende a producir tensiones 
intersticiales. con valor limite igual a la m<ixima ten
sión capilar del suelo; este efecto produce un aumen
to temporal en la resistencia del suelo. 

En las arenas sueltas. la deformación bajo cortan
te produce disminución de volumen y el agua gene
r;:, presión neutral. El valor limite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo (C7:~) y el minimo 
esfuerzo efecth·o a que puede llegarse es: 

O'"= O'"·U 

Cuando la arena se deforma por cortante, las pre· 
siones reutrales se desarrollan al principio sólo en 
la zona de deformación; depende de la permeabili· 
dad y de las condiciones de movimiento interno del 
agua el que la presión neutral se mantenga o se pr<>
pague por la ma'O de arena. Este debilitamiento de! 
suelo más allá de la zona inicialmente defonnada 
transmite las condiciones de falla y contribuye a ge· 
nerar más presiones neutrales en el agua, .de manera 
que puede tender a producirse un verdadero mee•· 
nismo de falla progresiva. A estos fenómenos están 
ligados muchos deslizamientos de tierra importantes. 

Cargas relativamente pequeñas pueden generar 
condiciones de falla por desarrollo de presión neu· 
tral, en condiciones apropiadas, cuando la carga ac
túa repetidamente en [arma más o menos cíclica. 
Cada aplicación de carga produce un. incremento en 

·la presión neutral; si las condiciones de granulome-
tria y permeabilidad no permiten que ésta se disipe 
antes de la siguiente aplicación, se tendrán las con· 
diciones propicias para el desarrollo de una falla. 
Este es el caso que puede llegar a presentarse. bajo 
una cimentación de una máquina que transmita vi· 
braciones; también es el caso de explosiones y tem· 

• blores de tierra durante o después de los cuales pue· 

ce presentarse el efecto de resistencia nula con desas
trosas consecuencias (licuaci_ón). 

La tensión capilar puede introducir diferencias 
en la resistencia al esfuerzo corrante de la arena. res
pecto al estado seco. En las arenas húmedas puede:t 
desarrollarc;e meniscos entre los granos y generarse 
altos esfuerzos de tersión capilar en el agua, a los 
que corresponderjn fuertes compresiones entre los gra
nos, lo y_ue equivale a un aumento de la presión 
efectiva y. por lo tanto, de la resistenciJ.·. Este es el 
efecto qe cohesión aparente debida a la capilaridJ.cl, 
respo11sablc Je que 1nuchos rrentes cte Jrena parciJ.l· 
mente saturada se mantengan prácticamente con ta
lud \·enical. ~·aturalmenre este no es un efecto per· 
maneme. y si el ingeniero confía en er. se enfrentad 
a una falla ca.'Ü segura cuando la arena pierda el 
agua por evaporación o cuando se sature por cual· 
quier razón. 

Como ya se di jo, la ley de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelo'i granulares pueue aproximarse 
a una linea recta (ecuación 1-64) de un modo bas
tame razonable en la practica, siempre y cuando los 
esfuerzos normales at.:tuantes en el plano de falla y 
en el instante de la falla se mantengan a bajo nivel.. 
No hay un1. frontera especifica para definir alto o 
bajo ni,·el de esfuerzo; en la Ref. 19 Lambe y Whit· 
man mencio~an experimentos en que ese límite se 
definió entre valores que quizl puedan situarse en
tre S y 10 kg(cm'. dependiendo mucho, como quedó 
establecido, de la compacidad del suelo granular. 
Cuando el nivel· de esfuerzo normal en la superficie 
de falla se combina con la compacidad de manera 
que se tienen envolventes de resistencia más curvas 
(a un grado que la aproximación a la recta se haga 
con una falta de precisión que se considere indesea~ 
ble) . puede procederse de alguna de las tres maneras 
siguientes. En primer lugar puerle trabajarse con la 
envolvente curva obtenida en ! , . pruebas, lo que se
guramente complica cualquier cálculo que haya de 
hacerse con ba.se en tal envolvente. En segundo lu· 
gar, puede aproximarse a una linea recta solam~nte 
la parte de la envolvente curva comprendida entre 
los valores extremos de la presión normal en el pla· 
no de falla que se cqnsidere actuarán en el problerria 
específico que se está analizando; esto llevará segu· 
ramente a la obtención de una ley de resistencia del 
tipo de la ecuación 1·66, pues la prolongación de la 
aproximación recta puede cortar al eje "t por arri
ba del origen; naturalmente que el valor de e así 
obtenido tiene poco que ver con el concepto de cohe· 
sión 'fa discutido. y no debe vene más que como un 
parámetro de cálculo. En tercer lugar puede traba· 
jane con la ecuación 1-64. pero considerando en ella 
a .¡. variable y dependiente de la presión de confina· 
miento en la falla (.¡. = f (O's) ]. si bien este método 
se considera poco cómodo para lo5 cálculos pricticos. 

Abandonando el examen del panorama general 
que hasta ahora se ha tratado, se concfuirá este breve 
an:llisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que 
puede encontrane por experimentación de laborat<>-
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/0"3 
en la falla y O"J para tres m:J.· 
teriales granulares {según Ref. 
21). 
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PRESION DE CONFINAMIENTO, <S, ,Kg /e~ 

rio, haciendo algunas consideraciones sobre la in
fluencia en Jos resultados de las pruebas de algunos 
de los factores que influyen en dicha resistencia, los 
cuales han sido mencionados al principio de éste y 
en párrafos precedentes. 

Se considerará en primer lugar el efecto del es
fuerzo confinante a3 utilizado en la prueba. Ya se 
ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de
finir la resistencia adicional que muestra el suelo 
granular p:>r efecto de acomodo; cuando el esfuerzo 
confinante aumenta, la componente de resistencia por 
efecto de acomodo disminuye, a cau>a de que la> par· 
ticulas se alisan en los puntos de contacto e incluso 
se rompen. Esta tendencia se muestra claramente en 
la Fig. 1-50, presentada por Marsa! en la Ref. 24. 

La figura presenta resultados para Jos tri:! mate
riales de enrocamiento ya mencionados en el párra· 
fe 1-1 J. Aparecen dos series de prueba>; a la izquier
da, con presiones de confinamiento relativamente ha· 
jas (hasta 1 kgfcm'), la> hechas en el aparato tri
axial con muestras de 113 cm de diámetro y 250 an 

· de altura. y a la derecha, las realizada> en el aparato 
triaxial gigante, con prc~iones de confinamiento has· 
ta de 25 kgfcm'. En ambos casos es notable la ten
dencia señalada de disminución del efecto de acomo
do con el aumento de 0"3• 

Las pruebas de la izquierda se hicieron sobre es
pecímenes secos, en tanto que la. de la derecha so
bre espccimenes saturados: el cambio de inclinación 
y tendencia de la> línea> obtenidas indica el efec
to de la saturación sobre la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos granulares (para ver esto, tén
gase en cuenta que la escala en que se ha dibuja
do 0"3 es logarítmica) . La relación de vados inicial 
o la compacidad inicial influye decisivamente en 
la resistencia al esfuerzo cortante. siendo ~ta ma-

N .. 

yor a menor relaCión de vacíos o mayor compacidad 
relativa iniciales. La Fig. 1-51 (Ref. 49) ilustra esta 
tendencia para una arena particular. En la figura se 
muestra también el valor de <P¡.u ángulo de fricción 
del material particula·partícula en el sencido mecá~ 

nico del' término, el cual es naturalmente indepen
diente de la compacidad iniciaL 

La. relación de vacíos inicial de un suelo dado 
parece, en cambio, no tener influencia en el valor 

aman criasial .... pleada pan cocadiu - paalara, .,......,sn .... · 
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Figur:1 1-51. Angulo tle fricción interna en función c!e la re. 
!ación de vaclos in .. J.l de una arena me-.:.ia a fina 
(segUn Ref. 49). 

del ángulo de fricción correspondiente a la resisten· 
cia resiJ.ual o última de dicho suelo, así como tam· 
poco en la relación de vados con que se llegue a ese 
estado residual, en el cual el suelo se deforma a vo· 
lumen constante y con esfuerzo desviador también 
constante. Este ángulo de resistencia residual es má.· 
yor que .¡.. y aparece serialado en la Fig. 1·51 para la 
arena panicular que en ella se trata. 

En la Fig. 1·52 (Ref. 49) se muestra la relación 
emre el ángulo de fricción interna, q, y la relación de 
vacíos inicial en· vario5 suelos granulares. 

Puesto que los valores de .¡.¡u que definen el efec
to de fricción partícula conu-a partícula únicameríu~. 
varían relativamente poco entre partículas de dife
rentes tamaños de los distintos minerales que com-

Cimanl lriulal cmplnda pora d ......Uo de ...... 1 
""-,.. de roa (obca ilucrio<). 

ponen los suelos granulares reales. se sigue que las 
diferencia. grandes que se observan en .¡. para un:~ 
relación de vacíos inicial dada. han de deberse ,,¡ 
efecto de acomodo de los granos. 

La composicirjn granulométrica d~l suelo granu 
lar afecta su ángulo de fricción interna de dos m:t· 
neras. En primer lugar afecta la relación de vacíos 
que se alcanza con una energía de compactación 
dada. si se compacta el suelo, como es tan frecuente, 
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Figura 1·53. Correlación de la razón ~ 1 /~3 
en la falla '! J;¡ ruptura de los 
granos (segUn Ref. 2-t.). RUPTURA DE GRANOS, B, EN PORCENTAJE 

y segundo, afecta, según se ,.e en la Fig. 1·52. al va. 
lar de 4> que se alcanza con una relación ~e· vacíos 
inicial dada. Para un problema práctico específico 
(por ejemplo, la construcción de un terraplén), el 

efecto de la composición granulométrica del suelo 
puede estudiarse haciendo series de pruebas triaxia
les y determinando q, para varias granulometrías, 
compactando siempre la arena con la misma energía. 

El procedimiento más común para determinar tjJ 
en el lugar es por medio de correlaciones con resul
tados de pruebas de penetración, razón por la cual 
el estudio de tal~ correlaciones es tan importante. 
.\[ás adelante se insistirá sobre este importante as. 
pecto. 

Finalmente, parece conYeniente puntualizar algo 
sobre la influencia ya tratada del fenómeno de la 
ruptura de gTanos en la resistencia al esfuerzo cor
tante de los suelos granulares. A medida que el coefi
ciente B de ruptura aumenta, puede notarse una dis
ninución de la resi~tencia en todos los materiales 

investigados por M anal (Ref. 24). Al respecto son 
de interés los datos contenidos en la Fig. 1·53. En 
esa figura puede verse también cómo al aumentar la 

presión conHnante, cr3, aumenta la ruptura de los 
granos. 

Entre los fenómenos que afectan la ruptura, ~'•r
sal menciona la presión de conHnamiento, la di'.lt..-(. 
bución granulométrica, el tamaño medio y la forma 
de la1 partículas, la relación de vacíos y, desde lue
go. la naturaleza y sanidad de los granos. 

La razón por la que la ruptura ocurre en mayor 
grado al aumentar el esfuerzo de confinamiento, crl, 

se cree que radica en las altas fuerzas que actúan en 
los puntos de contacto entre las partículas; ~tas au
mentan con el tamaño medio y con el coeficiente de 
uniformidad. Marsa! (Ref. 50) b.a comparado estas 
fuerzas intergranulares para una arena típica y un 
enrocamiento, ambos bajo una pre,ión de confina· 
miento de 1 ltgfcm', y llegó a la conclusión de que 
son alrededor de dos millones de veces mayore> en 
el enrocamiento que en la arena común, lo cual ex
plica muchas de las diferencias de comportamiento 
encontradas entre esos materiales en la práctica; este 
hecho señalado por Marsa! no debe ser olvidado por 
ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en 
lo relativo a resistencia .o a compresibilidad .. 
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ESFUERZOS TOTALES 

cr, 

U• O + U•O 

2• Eto~a 

ESFUERZOS EFECTIVOS 
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U•O 

Figur;1 1-5-1. Distribución de es.fuerzos tot:iles ~- t:fcc.:ti\'o5 en pn.:eba de compresión tria.,ial "knta. 

l-1~ ;:. rE:"C!A AL ESFUERZO CORTA:"TE DE 
... ; :SUELOS COHESIVOS 

.--\ :!r .. ; ::aturados 

:i:: :¡ :.dizan a continuación las conclusiones bjsi
C:\:i :t i[IIC permiten llegar los resultado.'\ de las diíe
r· ... '<~,-,:·; :;rur:bas· triaxiales en suelos SJ.turados. Como 
ya .,:~ :·:.t indicado en el p:irrofo 1-13. cada prueba 
:ri.1:-:i.d representa unas circunstancias especifi<.:as de 
::·.d¡:t!r:, ::tt lo referente a condiciones de consolitb
c:tín '! drenaje principalmente. antes que una divi· 
.~ló.n c:t:·fi~hosa o basada en la simple metodologiJ 
r.>: rr:::):tju. A continuación se analilan los resultados 
c.-· c:td.t una de las pruebas por separadc, con refe
r·:~~ci:l. al ti~ más tradicional de praeba de com· 
(Ki::; [¡)n. 

l. l)rueba lenta.-Condición drenada. Como que
l::t di,;lto, !os esfuerzos actuantes sobre el es~cimen 
e: ::sr.a prueba son efectivos en toda etapa significa· 
ti•:a d;, ella: esto se logra permi<iendo el drenaje li
l:,-c d:: la muestra y, por lo tanto, la completa con· 
-~•;lidaciún del suelo bajo los distintos estados de es· 
:e~crzos a que se le somete. En la primera etapa. el 
e: ¡Jccimen queda sorr.erido a presión de agua (<1,) 
~,_ecuante en todas direcciones, y en la segunda etapa 
s: le lleva a la falla con inaementos de carga axial p 
(-:.st"':rzo desviador). En la figura 1-54 (Ref. 4i) se 
r::uc~rra esquemáticamente la distribución de esfuer· 
"" totales y efectivos en la prueba. 

En ::sta prueba no hay cambios en los esfuerzos 
;:eucrak:i y cualquier aumento en el esfuerzo total 
pioduc(: d correspondiente aumento en el esfuerzo 
c:ecdvo. Durante ella el suelo se consolida, disminu· 
yendo :iU rdí\ción de vacíos y su contenirl.o de agua . 
. ~unqu'~ d mecanismo de esta consolidación es esen· 
e: 1lm::ow el mismo descrito al tratar de compre~ibi· 
lidacl d:: sucios cohesivos, la curva de compresibili
C~.\cl •:.i .1\lOra diferente, por ~r distinto el campo de 
h: :::;(,.::rws actuames. El efecto del anillo de confi
n.H:•l::nc.o ctuc se tiene en la prueba de consolidación 
conv<::t-.:in:lal impone la condición de que las dcfor· 

mJciones en las dos direcciones horizontales son nu
las (E:: = E_ 1 = ü) y de que los e~fuerws principales 
en tales direcciones son iguales entre si e iguales a 
una fracciún. ;..·, Uel esfuerzo normJ.l principal \·er
tical. ~1 (e-;; = ~: 1 = ;..·~ 1 ) • .-\sí. si se hiciesen suce'ii
vas pruebas de consolidación conv_er.cional para car
gas verticales crecientes. se obtendrian los círculos de 
~lohr que se muestran en la figura 1-jj (Ref. ól). 

Se denomina trayectoria de los esfuerzos actuan
tes sobre un cieno }-llano panicular al lugar geomé
trico de un punto de los sucesiYOS círculos t!e ~fohr. 

obtenidos al hacer un conjunto de pruebas. que re
presenta a la combinación de esfuerzos normal~s y 
cortantes actuílntes en cada prueba sobre dicho pla
no. En la Fig. I-35 se dibujó la trJyectoria de esfue~
zos para tres ·prueb:u sucesivas de consolidación uni
dimensional escogiendo como plano de interés aquel 
en que se presenta el esfuer1o cortante moiximo (lí
nea 1-2-3). Puede verse que la trayectoria de esfuerzo 
es una recta. 

En la prueba lenta, las cosas son di [eren tes a la 
prueba. de consolidaCión unidimensional con\·encio· 
nal, en el sentido siguiente: La consolidación del es· 
pécimen durante la primera etapa suele ser isótropa 
(<11 = "'• = <13) • Después ue la consolidación. en la 
primera etapa. se aumenta el esfuerzo deniador, 

INICI 

o 

TRAYlCTOAIA 01: U'U[AZOS 
PARA I.OS Pt.ANOS 0( MAXIMO 
U'U[Jt lO CORTANT[ 

rtpn 1-55. ClrcuiOI de Mohr y lft~rctoria de afurrZOI en 
la prueba de con10Hcb.ción unidime-ruional. .. 
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lJrroes nociones de mudmca de suelos 

TIU'!'ECTO~!A CE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS CE lriAXIMO 

fSFUgRZO COIHANTE 

•• ~:re O"¡ • 
Fi!'- .. 1·5-6. TrJ.yectori4. de esfuerzos en uaa prueba drenada. 

manteniendo constante el esfuerzo lateral. 0"1, dado 
por el a~ua. En la Fig. l-56 (Ref. 51) 5< muema una 
trayectoria típica de esfuerzo en el plano de corte 
máximo (para tener datos comparables a los de la 
Fig. l-55). 

Las pruebas de la Fig. I-56 se hiciernn aplicancto 
al espécimen un esfueho ~~ con a15Ua v un esfuerm 
normal ~,. mayor que :-,. lo que equivale a producir 

-en la primera etapa una consolidación anisótrooa 
(O", > ~ ... = ~~'· lo cual también es práctica común 
en los laboratorios. A continuación- se aplicó al espé
cimen un esfuerzo desviador O"~, i211al a la carga de 
preconsolidación del suelo. variando la presión de la 
cámara a un valor K'7e y permitiendo la consolida· 
ción del espécimen bajo esos esfuerzos: así se obtuvo 
el estado de esfuerzos efectivos representarlo por el 
círculo 2. En seguida y ya sin variar el esfuerzo de 
cámara .::r3 = K.::rc:, se pasó a la segunda etaoa de la 
prueba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por 
el vástago, .::r, para obtener el círculo 3. 

La trayectoria de esfuerzos para el plano de corte 
máximo es ahora 1-2-~. diferente de la mostrada en 
la Fig. l-55 para el caso de la prueba de consolid>
ción, lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso 
existe un rígido confinamiento lateral, que no .se 
tiene en el caso de la prueba triaxial. 

Cada día se hace un uso más extenso de los re
sultados de la consolidación triaxial. que suelen ex. 
presarse en gráficas esfuerzo vertical-defonnación ver· 
tical (o asentamiento). 

En gtneral. existe la tendencia a pensar que los 
resultados de la consolidación triaxial pueden ser 
más apropi>dos para describir el asentamiento de es
tratos gruesos de arcillu o limos plásticos, pero to
davia está muv extendido el uso de la consolidación 
convencional para definir la compresibilidad de todo 
tipo de suelos cohesivos. 

Como un resultado de la consolidación triaxial. 
durante una prueba lenta (drenada) se reducen en 
la muestra tanto el espaciamiento entre las pardcu· 
las, como el contenido de agua; por tal motivo se 
hacen más fuertes los nexos entre las partfculas, en 
forma proporcional al esfuerzo confinante y, por ello, 
la resistencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo 
confinante efectivo: a esta situación corresponde una 
envolvente de resistencia. obtenida en una secuela de 

Cámar:u triaxiales. 

varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una 
línea recta que pase por el origen (Fig. 1-Si). 

El ángulo 9 se denomina ángulo de resistencia o 
de fricción interna del suelo cohesivo y suele variar 
entre 20° y 30°. Los valores más altos suelen estar 
asociados a arcillas con valores de índice de plastici
dad entre 5 y 10 y los mis bajos a índices mayore. 
de 50 ó 100, lo que verifica el efecto de la repulsión 

8aDco caa cámara aiasbl 1 apan&o medidor de ..-de pon>-

·:; 
' ... ~ 



L 

Su~los saturados i9 

/ u / 
/ 

/ 
/"(tr 

o 
<1•TZ Pe 

a 

Figura 1-57. lfnea. de blla de arcillas ~atun.du y normalmente consolidadas en prueba lenta. 

entre particuias y del agua adsorbida sobre los ne· 
xos entre los cristales, pues a altos índices de plasti· 
ciclad se tienen las condiciones más desfavorables en 
tales conceptos. 

Cuando una arcilla se carga en la cámara triaxial 
con esfuerzos menores que su carga de preconsolida
ción (a-1 < o-,) , aun cuando pueda haber tendencia 
a la expansión con absorción de agua, sus partícu
las no vuelven a su espaciamiento original y la rela
ción de vacíos no alcanza tampoco el valor original, 
anterior a la consolidJ.ción bajo ~~ Por lo anterior, 
las fuerzas atractivas enue las particulas no se redu
cen tanto como podrian hacerlo y, en consecuencia, 
la resistencia a esfuerzos menores que la carga de 
precoruolidación ya no es proporcional al esfuerzo 
efectivo de confinamiento, sino algo mayor: esto hace 
que la envolvente de resistencia (Fig. 1·57) se aparte. 
de la recta y se desarrolle sobre ella para valores del 
esfuerzo aplicado menores que a-~ Naturalmente que 
ese tramo no recto de la envolvente representa el 
comportamiento en cuanto a re5istencia en prueba 
drenada. De esta manera, la resistencia de una arci· 
lla en prueba drenada puede representarse por la 
expresión 

(1-64) 

para valores de la carga arriba de la carga de pre· 
con.Oiidación (condición de suelo normalmente con· 
solidado), y por la expresión 

s = e + a- tan ~. (i-66) 

para valores de la carga menores que la carga de 
preronsolidación (condición de suelo preronsolida-

do). Naturalmente que en este úlúmo caso e y ~. 
habrán de obtenerse haciendo una aproximación a 
una linea recta en la envolvente curva, por lo q• 
no puede considerarse que signifiquen más que F
rámetros de cálculo sin un significado teórico preciso. 

La resistencia drenada de un suelo cohesivo. tal 
como se obtierle en una prueba lenta, representa la 
resistencia que, el suelo desarrollará cuando quede 
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el 
suelo llegue a consolidarse por completo bajo los 
nuevos: esto implica las condiciones de drenaje apro
piadas y el transcurso del tiempo suficiente. Repre· 
senta Ja resistencia que se alcanzará en un caso real 
a largo plazo en condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación 
del suelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La 
resistencia drenada [ambi~n debe usarse en la reso-
lución de los problemas prácticos que se haga con el 
m~todo de los esfuerzos efectivos. el cual se describe 
con detalle más adelante y en el que se determinan 
las- condiciones de falla a partir de los esfuerzos tota
les y de la presión neutral; es parúcularmente útil 
en Jos problemas en que ocurran cambios com_pli
cados en las condiciones de carga y en los movimien
tos del agua en. el subsuelo. 

2. Prueba rápida consolidada. Condición ron con· 
solidación y sin drenaje. 

En esta prueba se establece más marcadamente 
que en la lenta la distinción entre la primera etapa. 
ron consolidaci~n. bajo. los esf~erzos apltcados wu~~ 
mente en rondtclón h1drostáuca (o-1 = a-2 = O'¡·;; 
pero a veces en alguna condición anisótropa. y la S:: · 
gunda etapa. de falla, en la que se e~ al es~· 
men con un esfuerzo desviador .aplicado sin perm•ur 
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-drénaje y, por lo ranéo, con consolidacit!n adicional. 
.-\ medida que se aplica el esfuerzo desviador se va 
desarrollando presión neutral en el agua intersticial. 
por lo que durante toda la segunda etapa de la prue
ba los e::.fuerzm efectivo' ya no serán iguales a los 
totales. sino que se vedn disminuidos vertical y late· 
r:.dmente por el valor de dicha presión neutral. 

En la figura I-58 se muestra la distribución de los 
e-sfuerzo'i totales y decti\·os en esta prueba. 

El esfuerzo principal cota! mayor en la falla es 
7 1 = 0':1 + p~ y el total menor es o-.1• Es fundamental 

para la comprensión de la prueba el valor que alcan
ce la presión neutral. u, que se desarrolle en la eta· 
pa de carga axial. En arcillas normalmente consoli
dadas. el \·alar de 11 depende sobre todo de la sensi
biliclad de la estructura: es decir, de la facilidád con 
que ésta se degrada con la deformación bajo cor
tante. Si el suelo se comportara de un modo perfec
tamente elástico se tendría 

P' 
' tl = --

3 

segt'm se hace ver en la Re f. 4 7. En realidad existen 
en el suelo efectos plásticos que apartan su campar· 
tamiento del puramente elástico; las pérdidas de 
estructuración hacen que dicha estructura transmita 
al agua lo que ella deja de tomar como presión efec~ 
tiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han 
medido en la falla presiones neutrales comprendidas 

p; 
entre ~ y p'r: al finaliza~· la etapa de carga de una 

prueba rápida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 P'_. A prime· 

< 

ra \·ista pudiera parecer paradójico obtener u > flr:: 
es decir, que en la segunda etapa de la prueba el 
agua desarrolle en la falla presiones mayores que el 
esfuerzo vertical total aplicado, pero la paradoja se 
desvanece al tomar en cuenta la desintegración par· 
cial de la estructura sólida por la deformación que 

ESFUERZOS TOTALES 

[! Etapa 

(De consolidación) 

+ 

2• Etapa 

(De falla) 

tiene lug~r- en arcillas muy sensibles y que afecta in
cluso su capacidad de resistir las presiones hidráuli
cas en la dmara. correspondientes a la primera etapa 
de la prueba (que son efectivas en la segunda); asi. 
el agua no sólo ha de tornar todo el esfuerzo des
viador, sino que se ve obligada a cooperar para resis
tir la presión hidrostática. 

Una ecuación general para representar la presión 
neutral es: 

(l·Í l) 

En esta relación A es un coeficieme de preswn 
de poro que describe el efecto del cambio de la dife· 
rencia entre los esfuerzos principales (Refs. 4í. 52 
y 53) . Para muchas arcillas saturadas no consolida· 
das A. vale aproximadamente l. Para arcillas fuerte
mente sobreconsoliJadas o mezclas compactas de are· 
na v arcilla el aumento de esfuerzo cortante descrito 
por' la dife~encia ~.,-1 - ~a:\, produce un aumento 
de volumen similar al que ocurre en las arenas com· 
pactas cuando se deforman en cortante. Para tales 
suelos A < O. En las arcillas ligeramente sobrecon· 
solidadas A varia de 0.25 a 0.75. En las arcillas sen
sibles, como se vio, A podrá tener valores mayores 
que l. En cada caso. el valor correcto de A habrá de 
ser determinado en pruebas en r¡ u e se mida la pre· 
sión neutral en el instante de la falla incipiente. 

Si se hacen varias pruebas rápidas-consOlidadas 
con esfuerzos crecientes a varios especimenes de un 
mismo suelo, será posible dibujar círculos de Mohr 
en un diagrama "t' - a y obtener la envolvente de 
resistencia del suelo. Esto puede hacerse ahora de 
dos maneras·: una inmediata, a partir de los esfuerzcs 
totales. que el operador conoce en todo momento de 
la prueba y en la falla en particular. y otra a partir 
de los esfuerzos efectivos, para trazar la· cual será pre· 
ciso conocer la presión neutrJ.l, cuando menos en el 
instante de la falla incipiente. Esto puede hacerse 
hoy con bastan!< facilidad, pues u s< pued< estimar 
por métodos teóricos (Re f. 4 i) , o <n pruebas en que 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

Figura J-S8. Distribución de ofuenos lOU.lcs y efectiva~ en prueba de compr~ión triaxial rápida consolidada. 
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Figura 1-S9. Línea de falla en prueba rápida-<:onsolidJ.da, ea suelos saturados y normalmente consolidarlos. 

se mida la presión neutral directamente en la cá
mara triaxial (Ref. 52). La Fig. I-59 muestra las en
volventes obtenidas en ambos casos. Razonand'J igual 
que en el caso de la prueba drenada, puede com
prenderse la razón por la que las envolventes son 
rectas por arriba de la carga de preconsolidación, ac, 
abajo de la cual, el suelo exhibe una resistencia algo 
mayor que la correspondiente a la envolvente recta. 

Al efectuar pruebas con medición de presión neu
tral,· puede concluirse que es bastante correcto supo
ner que los drculos de esfuerzos efectivos son tangen
tes a la línea de falla obtenida en pruebas drenadas. 

Si para el trabajo se adopta el criterio de los es
fuerzos totales. la ley de resistencia del suelo arriba 
de la carga de preconsolidación puede ponerse como 

s=atan~" (1-63) 

y </>" recibe el nombre de ángulo' aparente o de resis
tencia no drenada del suelo; es en rigor sólo un pará
metro de cálculo, cuyo verdadero significado teórico 
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

En términos de esfuerzos efectivos, la resistencia 
para el inrervalo normalmente consolidado puede es
tablecerse en la prueba rápida-consolidada por la ex
presión 

s = (<7 - u) tan .p = r: tan .p (1-64) 

también del tipo de la ecuación (1-64), usando el 
ángulo de resistencia, .p. obtenido de la envolvente 
de esfuerzos efectivos, tal como se obtendría con prue· 
bas lentas. 

El ángulo .p. suele ser del orden de .¡,¡2. 
La prueba rápida-consolidada representa las con

diciones de un suelo que primeramente se consolida 

bajo el peso de una estructura y que después queda 
sometido a un rápido incremento de esfuerzos por la 
construcción de una estructura que pueda añadir; 
o por la acción de una carga viva accidenral. Suet 
emplearse para representar las condiciones de cimen
taciones de terraplenes en que la construcción dura 
más que el tiempo requerido por el suelo :Jara al
canzar una consolidación significativa. 

3. Prueba rápida.-Condición no drenada. 
En esta prueba tanto d esfuerzo de confinamien

to, dado con la presión del agua en la cámara. como 
el esfuerzo desviador, se aplican de manera que no se 
permite ninguna consolidación del espécimen; esto 
se logra cerrando la válvula de salida de la cámara 
hacia la bureta yfo aplicando los esfuerzos con rapi
dez suficiente. La relación de vacíos de la mue~tra y 
su contenido de agua permanecen en principio inva
riables y se desarrollan presiones neutrales en el in
terior del espécimen. 

Si la muestra proviene de la profundidad z y r 
es su peso específico, representa un suelo que estaba 
consolidado a la presión yz. Si se somete la mues
tra a esa presión dentro de la cámara en la primera 
etapa de la prueba, teóricamente la estructura sólida 
del suelo tomará toda la carga y el agua de la mues
tra pasará a un estado 1e presión nula a partir de 
la tensión que hubiera desarrollado al ser extraído 
el espécimen de su lugar naturaL Por otra parte, si 
la presión que se ejerce con el agua es más grande 
que la que el suelo tenia en la naturaleza, todo el 
exceso lo tomará en teoría el agua contenida en la 
muestra, sin que se modifique el grado de consolida
ción del espécimen ni la magnitud de los esfuerzos 
efectivos. y ellO sin que cambie la relaáón de vados, 
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

+ 

11 Etapa 2t Etapa 

IO'•O'+P" 
1 ' • 

el espaciamiento entre las partículas o la resistencia 
del suelo, sea cual sea el \'alor de la presión aplicada 
en la cámara. Consecuentemente, al no variar los es
fuerzos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo 
(Pe'') es constante, cualquiera que sea la presión del 
agua en la etapa inicial.; esto se traduce en el hecho 
de que todos los círculos de \Iohr correspondientes a 
esfuerzos totales sean iguales, siendo una linea hori
zontal la envolvente cte resistencia correspondiente a 
dichos esfuerzos totales. En la Fig. I-60 se muestra la 
distribución de esfuerzos en el interior del espécimen 
durante la prueba rápida. 

En la primera etapa .e supone que la presión hi· 
drostática en la cámara es la rz que el suelo tenia 
en la naturaleza. más un c.ierto valor arbitrario, ~
Consecuentemente, se desarrollará en el agua de la 
muestra una presión ne-.1tral u1 = .U.. En la segunda 
etapa se aplica el esfuerzo desviador, Pe''. con el vás
tago de la cámara, y al final de ella se habrá desarro
llado en el agua una presión neutral adicional, u::: 

Al sumar las dos etapas se tiene una presión neu
tral total u = u 1 + U::· Los esfuerzos efectivos serán 
los totales menos dicho valor de u. 

l'l¡ura 1-61. Unea de blla m prue
ba lriuial ripida. 

1 

D', ¡ 

a';\ = a':\ 

(A 
-

a, = "'• 

~a(!+P'' 
'1 S • 

- ll = 
+ u,) "'' -

- y: 

+ Pe'' = y: 

Figura 1-60. Distribución de es
fuerzo~ tota\e1 ,. 
efectil'OS en pru~. 
ba de compre1ión 
triaxial roipida. 

(u, + "') = (y: + '-) -
u, 

u, + Pr:'' 

Es de importancia hacer notar· que, como se dijo, 
el valor de los esfuerzos efectivos resulta ser inde· 
pendiente de ~. de manera que todos los círculos 
de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de 
pruebas con esfuerzos totales crecientes, tienen un 
solo y mismo círculo de esfuerzos efectivos correspon
dientes, por lo que todos los círculos de esfuerzos to· 
tales deben ser iguales entre sí y la envolvente de 
resistencia de esfuerzos totales debe ser una línea ha- . 
rizontal, tal como va se habia establecido .• En la~ 
Fig. I-61 se muestra 'tal envolvente de resistencia, re-· 
lacionándola con las correspondientes a prueba len
ta y rápida consolidada. 

Puede verse que la ordenada al origen de la línea 
de falla se asemeja mucho a la resistencia del esfuer
zo cortante del suelo en su condición original, conso
lidado bajo la carga de suelo suprayacente. Esta or· 
denada en el origen se denomina la cohesión del 

a 

6a 
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suelo, llamándose suelo puramente cohesivo al que 
en un problema dado le sea aplicable una envolvente 
de resistencia horizontal. Cuando le sean aplicables 
las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y 
sin consoliJJ.ción) la resistencia de dicho suelo será 
simplemente 

s = e (1-65) 

y el ángulo de fricción aparente resulta ser cero en 
este caso. Este ~ngulo tampoco es más que un pari· 
metro de dlculo, que se usará cuando se trabaje con 
el método de los esfuerzos totales en un problema 
práctico en que las condiciones de la prueba dpidJ. 
sean representativas de aquella a que realmente és
tará sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba 
real el ángulo de falla de la muesúa no es de -15~, 
como lo serra si el ángulo de fricción aparente fuese 
el realmente representativo de la resistencia friccio
na! de la muestra (éste es naturalmente ~· ligado a 
los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse 
en una prueba lenta o en una rápida consolidada con 
determinación de la ·presión neutral). 

La resistencia no drenada representa la resisten
cia que tiene un suelo natural. Puesto que la mayor 
parte de las construcciones se llevan a efecto con mu
cha rapidez en comparación a los tiempos que nece
sita la arcilla para consolidarse. la resistencia sin dre
naje debe usarse en la mayoría de los problemas de 
diseño . .\un en aquellos casos en que la construc
ción es tan lenta que durante ella .ocurren aumentos 
significativos de la resistencia por consolidación, sue
le usarse la resistencia no drenada para obtener datos 
de proyecto, por representar un valor mínimo y, por 
ende, consen·ador. Cuando se piense en la utilización 
de la resistencia no drenada para obtención de valo
res de proyecto, han de vigilarse aquellos casos en 
los que los esfuerzos finales aplicados al suelo pue
dan ser menores que la carga inicial que ~ste sopor
taba; tal es frecuentemente la situación en excava
ciones y en problemas de estabilidad de taludes. En 
dichos casos, para condiciones de proyecto a corto 
plazo, cuando el suelo no tiene tiempo suficiente 
para expanderse, pueden ser aplicables las condicio-

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

11 Etapa 21Etapa 

Suelos saturados 85 

Prudta de comprcsióo. limpie 

nes de resistencia sin drenaje; pero a largo plazo el 
suelo se debilita y el uso de la prueba rápida puede 
quedar fuera de la segurichd. 

La resistencia no drenada depende del esfuerzo 
inicial a que estaba sometido el suelo en su lugar 
natural, de su carga de preconsolidación y de la en
volvente de falla de Mohr correspondiente a condi
ciones con drenaje. En suelos compresibles, la pre· 
sión que soportaba el suelo en su lugar natural se 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

Fi¡un 1-62. Distribución de esfuenos totales .. y efecti~os en prueba de compresión simple. 
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relaciona ·con- la relación- aevacíos por la curva de 
compresibilidad. Como re"uhajo de lo anrerior, la 
resistencia no drenada de una arcilla saturada aumen
ta cuando disminuven la relación de vacíos y to el 
contenido de a~ua.' En suelos normalmente consoli
d:Hlos una gdfica de relación de ~acíos o el conteni
do de agua contra la resistencia no drenada es apro
ximadamente una línea recta. 

4. Prueba de compresión simple. 
Según va se dijo. esta prueba se realiza aplicando 

un esfuerz'o axial a un espécimen. sin la etapa pre· 
via de presión hidrostática. Prácticamente sóh existe 
la etapa de carga. que condu~~ el_ ~uelo a .'.l falla_; 
sin embargo. en vías de simphf1caClon, ~?:1a consi
derarse como primera etapa el estado ImCial ?e la 
muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta pnmerJ. 
etapa (Fig. 1-62) los esfuerzos totales son nulos y el 
agua adquiere la tensión de preconsolidación (yz:) 
flue el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensión 
del agua comunica a la estructura sólida los esfuer
zos efectivos necesarios p<lra que la muestra manten-
ga su volumen. • 

En la seg·unda etapa es llevada a la falla con ·¡a 
aplicación del e'ifuerzo axial (qu), que mide ::.u re
sistencia en este tipo de prueba, originando a la v~z 
una presión neutral adicional u~. Los esfuerzos efec
tivos que aparecen al final de la prueba, en el ins
tante de la falla, se muP.stran en la misma Fig. 1·62 
y valen 

:-, = O - u = - (u 1 + u,) = - (-yz + u,) = 
= yz: u~ 

!'ótes~ que el esfuerzo 
teóricamente el mismo 
triaxial rápida. 

principal menor 
que se tu\'O en 

efectivo es 
la prueba 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el es· 
fuerzo desViador máximo ·necesario para hacer fallar 

• 

,. 

~. ' 
r--"·------ccu~ 

'fz 1 t----....:....C"-----1 

• ."' 

Pigun. 1-63. Círculos de esfuerzos to~a~cs y ~lectivO! en prueba 
de compn-sión simple. 

la muestra en la prueba aquí tratada (qJ, denomi
nado resist~ncia del suelo a la compresión simple, sea 
el mismo p" de prueUa dpiJa. Siu c:mbargo, la prue-

' ba de compresión simple no es una triaxial rápida; 
el método de prueba es fundamentalmeme di.;rinro 
v en ninlrt'm caso es lícito usar Jos dato~ d'! esa prue
ba uara completar en•:oh·eut~s obtenida;-¡ cu11 prueLa.lii 
r-.i.pida.s. Es muy nonnal que q., resulte un poco me
nos <.¡ue p'~ pero en aplicaciones Frácticas sencillas 
puede con.liiiderár.'iele como ÍQ"ual. 

En la Fig-. I-63 a pa;ecen lo::. circulm de esfuerzos 
torale~i (I) v efectÍ\"OS (I') corres~ondientes al in:;
tanre de falla incipiente en este tioo de prueba ,, su 
posición rel<ltiva a la línea de re~istenc:.1 en prueba.'\ 
triaxiale!i. Debe nocarse que la ;¡gura se dibuia con 
la suposición Ue qu.! la carga de preconsoiidación del 
suelo es y.:::. 

La resistencia del suelo a la compresión simple 
se ha us:J.do como medida de la sensibilidad de la 
estructura de un suelo a la d ... formJ.ción, comparan
do en un mismo suelo el valor rle ~ n., en Jos esradns 
inalterado y remolcleado. La pérdid<-! de resistencia 
'!ntre amho ... estado:: se: roma como la -:-nectida indi
cada. Se define así la sensibilidad de un suelo comfl 

S = 
' 

q. (inalterado) 

q. (remoldeado) 

B Suelos no 5aturados 

(1·72) 

Bá:;icamente, lJ rc"iistencia al esfuerzo corrante 
rte los suelos no saturados envuelve lo.; mi.;rnos cor.
c'!ptoo que la de los st~elos s~turttd?:;: ¡:.ero e~is[_'!~ 
entre ambos casos algunas citferencias muy ~~g-mh

cativas. En los suelos no saturado:; lo~ ooro!i contienen 
agua sólo parcialmente y en ellos exist1; aire ~n una 
proporción acorde con el gra~o de sat~r~ctón; la 
gran diferencia de com porram1ento mecamco entre 
ambos fluidos impone características de comporta
m_iento muy complejas al conjunto. Desde !~ego, _den
tro de la actual manera de concebir la res1stenoa al 
esfuerzo cortante de los suelos sigue siendo cierto 
que es el esfuerzo efectivo el que controla la compo
nente fricciona! de dicha resistencia. Lo!!. es!uerzos 
cortantes son tomados sólo por las partículas sólidas 
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles 

·de deformación muy altos; en cambio el esfuerzo. 
normal cotal en cualquier plano se descompone en 
~neral en do5 partes, una correspondiente a_l esfuer~ 
zo efectivo transmitido en el esqueleto mmeral Y 
otra neutralizada por la presión del fluido en 105 
poros del suelo. Pero ahora la presión ~eutral es ~na 
combinación muy complicada de prestón y tenSión 
capilar en el agua y de presión en el aire. que depen· 
de del grado de saturación y del tamaño de los poros 
del sueh 

Si hay un solo fluido e~ los poros, sea aire o 
,_gua, el esfuerzo normal efecuvo medtdo por la ecua-
ció:l ya ~~(ablecida e1: . 

a=a-u 
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Figura 1-&4. Pru-:ba .t-riaxial sin drenaje en un suelo parcialmente ~aturado. 

donde ~ C:3 el r.sfuerz(... efectivo. ~ el toral y u la prt
siOn neutral. En los suelos p:ucialmenre saturados 
suele haher dos ~l~id~,s en los poros, los cuales pue
d_en estar en eqlllhhno a presiones que difieren con
siderablemente en uno y otro a causa de la tensión 
superficial. Bishop (Re!. 54) ha propuesto para re
presentar al esfuerzo efectivo en este caso una expre
sión del tipo 

-r = -r - u, + X (u, - u,.,) ( 1-73) 

donde ua representa la presión en la fase gaseosa (gas 
o vapor) y ,u,. la presión en la fase liquida. El pará
metro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre 
todo del grado de saturación, pero están influidos 
también por otros factores tales como la estructura 
del suelo, _los ciclos de humedecimiento y secado a 
que éste esté expuesto y los cambios de esfuerzos que 
se tengan para un valor particular del grado de sa
turación. En la mencionada referencia 54 se mues· 
tran determinaciones de X para algunos suelos par· 
ticulares; desde luego X crece al crecer el grado de 
saturación. 

Los valores de u. y u,., que se tienen cuando se 
somete. al suelo a un cambio de esfuerzo 4~ han sido 
estudiados por Bishop y Eldin (Ref. 55) y por Skem
ton (Ref. , 5~) , Según estos autr;res, al aplicar a un 
suelo parcialmente saturado un inaerilento hidrostá· 
tico de esfuerzo, .6.cr3, se produce un aumento tanto 
en la presión del agua, como en la del aire, de acuer
do con las r '-' ~J.ciones. 

<l.u, = B,.!J.-r, 

<~.u. = 8.);.'13 (l-i4) 

Las expresiones anteriores sin·en para definir los 
coeficientes de presión neutral B, y B •. En la Ref. 56 
se dan valores típicos de B., para suelos parcialmente 
saturados, con variaciones de 0.1 O a 0.89, indicando 
en cada raso qué parte del esfuerzo aplicado es to
lllado por el agua. 

Cabe un enfoque .... imilar para expresar el aumen. 
to de la presión en el agua y en el aire al aplicar un 
incremento al esfuerzo desviador que se ejerce sobre 
una muestra de suelo: ahora 

( l-i5) 

Valores típicos de A. en la falla han sido repor· 
tados por Bishop y Henk:l (Ref. 5i) quedando 
comprendidos entre -0.28 y +0.2i para muestras de 
suelos compactados parcialmente saturados. 

Eil. pruebas triaxialcs sin drenaje en suelos par· 
cialmente saturados, la resistencia al esfuerzo cortan· 
te aumenta con la presión normal exterior, pues la 
compresión del aire permite el desarrollo d~ esfuerzo 
efectivo; sin embargo, el aumento de resistencia se 
hace cada vez menor, por el efecto de disolución del 
aire en el agua de los poros, que se hace mas fácil 
según aumenta la presión en el propio aire. Cuando 
los niveles de esfuerzo son suficientemente altos, la 
baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto 
y la dicminución del volumen de vacíos por deforma. 
ción se concitan para producir en el espécim~n un 
comportamiento siínilar al de los suelos saturados. 
con un ángulo .¡, en la envolvente de falla que tien
de a ser cero. La en vol vente de esfuer.zos totales no 
es pues una recta, sino una curva que ticnrle a ·la 
horizontal. Los parámetros de resistencia e y 4> sólo 
pueden definirse si se aproxima a una recta aquel 
tramo de la curva que comprenda al intervalo de 
esfuerzos normales que rija en el problema particu
lar de que se trate. Si ."ie ha de resolver un problema 
con el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso 
más común en suelos no saturados, es 9-e la mayor 
importancia reproducir en la prueba de laboratorio 
condiciones lo más representativas que sea posible de 
las de campo. En la Fig. 1-64 se muestra una envol
vente típica de suelos no saturados en pruebas tri· 
n.iales sin drenaje. · 

No es posible realil3r fruebas con drenaje en 
suelos parcialmente saturados, con el mismo sentido 



86 Brrots nocionts de mtcdnica de suelos 

e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en c1ue la presión neutral sea nula en 
toda etapa significativa), pues ello implicaría des
truir las tensiones capilares y para lograr tal fin es 
preciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con 
esfuerzos efectivos, para obtener la envolvente corres
pondiente lo que se hace es saturar la muestra y su
poner que tal proceso no pro~uc: cambios significa
tivos en el valor <.le ?: este entena resulta conserva
dor en los análisis prácticos, pues la resistencia suele 
disminuir con la saturación. 

En suelos no saturados es común la prueba con 
drenaje. pero a humedad constante, en que se man
tiene a la muestra sin cambios de humedad y se 
controla la pre<;ic)n del aire en lo que seJ. preciso 
para lograr tal fin. En este tipo de pruebas basta me
dir la presión neutral en el agua de los vacíos para 
conocer la presión intersticial. 

Las _envolventes de resistencia de los suelos no sa
turados en prueba rápida (sin drenaje) se acercan 
más y más a la form;¡ correspondiente a los suelos 
saturados, a medida que el grado de saturación au
menta, como es lógico que suceda. En la Ref. 4i pue
den verse resultados de laboratorio en corresponden
cia con la afirmación anterior. 

Un caso de fundamental importancia de suelos 
no saturados, por cierto de gran interés para· el in~ 
geniero especialista en vias terrestres. es el correspon
diente a suelos compactados. Existe ya bastante in
formación en torno a este tema, pero no será tratada 
en este lugar, sino en el capítulo correspondiente a 
suelos compactados. en páginas subsecuentes de esta 
obra. 

C Aplicación de los resultados de las pruebas 
triaxiales a los problemas prácticos 

En la práctica, cuando el ingeniero necesita co· 
nacer las características esfuerzo-deformación y resis~ 
tencia de un suelo dado, con vistas a la obtención de 
datos para diseño de .:na obra particular. recurre 
por lo general a las prue!J3s de compresión triaxial. 
De inmediato surge entonces la pregunta de cuál o 
cuáles de esas pruebas ha de realizar para el pro
blema en cuestión y qué: interpretación ha de dar a 
los resultados obtenidos. 

El criterio para la elección de las pruebas resulta 
obvio después de analizar las varias disponibles; en 

' cada caso deberá hacerse aquella prueba o pruebas 
que mejor refleje o reflejen en el laboratorio las cir· 
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Figura I-65. Obtención ut: la roi.stencia al csfue~ cortante 
del suelo trabajando con esfuerro~ efectivos. 

cunstancias a que el suelo va a estar expuesto en la 
obra de que se trate. 

Es condición previa indispensable que el ingenie
ro analice con buen criterio las difere.nres etapas por 
las que el suelo atravesará durante la vida de la obra 
y ello desde el primer instante rle su construcción; 
sólo así podrá juzgar correctamente las condiciones 
críticas para las que el diseño ha de se:; efectuado; 
debe tenerse muy en cuenta que no es de ningún 
modo raro que esas condiciones críticas se presemen, 
en lo que se refiere a la masa del suelo afectada, 
largo tiempo después de erigida la estructura en es· 
tudio. Se comprende que también es indispensable 
al ingeniero. con vistas a normar su criterio, un co
nocimiento amplio y meditado del perfil de suelo en 
estudio, de sus propiedades báSicas y de las condicio
nes de drenaje que se presentarán en el transr ;o 
del tiempo. Las condiciones de preconsolidación Je
ben ser especialmente investigadas, pues ellas ten· 
drán gran influencia en el comportamiento general. 

En el momento presente existen dos criterios para 
la determinación práctica de la resistencia al esfuer· 
zo cortante de los suelos. 

1) El criterio de los esfuerzos efecti\'OS. 
En este criterio se razona que es este tipo de es

fuerzos el que realmente define al esfuerzo cortante 
del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que actuará 
entre las partículas del suelo en un cierto punto de 
la masa, bastará multiplicar este valor por la tan
gente del ángulo de fricción interna obtenido en 
prueba lenta (linea L), para obtener la verdadera 
resistfncia al esfuerzo cortante de que disponé el" sue
lo en tal punto. Este criterio presenta pocas dificul
tades de índole teórica para su comprensióil; es el 
que lógicamente se desprende de todo lo que se ha 
venido estudiando en el cuerpo de este capitulo, en 
relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los 
suelos. En la figura 1-65 está someramente descrito 
el criterio de los esfuerzos efectivos para interpretar 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a par· 
tir de los resultados de las pruebas triaxiales. 

El primer requisito para la aplicación del méto
do consiste en conpcer la envolvente de resistencia 
del suelo obtenida en relación a los es fuerzas efec
tivos, tal como por ejemplo resulta de una serie de 

. pruebas lentas, trazando los drculos de falla de cada 
uno y dibujando a partir de ellos la línea L, tan~n
te a todos. (En general, la línea L quedaría definida 
teóricamente con un circulo trazado en el intervalo 
normalmente consolidado, pero dadas las incorrec
ciones inherentes al trabajo de laboratorio, es reco
mendable obtener, por lo menos, dos o tres circulas 
de falla y trazar como línea L la recta que más se 
aproxime a la tangente comú_n.) En la presa de la 
figura S': desea calcular la reststencta del suelo en el 
elemento mostrado, para fines de estudio de la esta· 
bilidad del talud de aguas arriba. En la misma figu· 
ra aparece la Unea L que se su pone ya obtenida. En 
lo que sigue se considera que el material que c~ns. 
tituye la presa es saturado y normalmente consohda· 
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do, persiguiendo as{ fines didácticos. Si ~ es la pre· 
sión total sobre el elemento y u la presión neutral 
en el mismo en el instant.e de la falla. el esfuerzo 
:,rectivo, que obra en la estructura del suelo, será 
'.T = ~ - a y la resistencia del elemento será simple
mente la ordenada de la linea L correspondiente a 
tal_ ;. 

El criterio anterior. lparentemente tan senciÍlo, 
tiene serios inconvenientes prácticos aun en el mo
·--->:nto presente. Entre éstm hay que mencionar los 
:.:e emanan de la necesidad de obtener la línea L en 

el laboratorio", para considerar posteriormente otros 
que surgen aún después de obtenida la línea. en eta
pas posteriores de la aplicación práctica del método. 

Para obtener la linea L en el laboratorio podrían 
hacerse pruebas lentas y aparentemente con ello se 
daría una solución simple y satisfactoria al proble
ma: la realidad sin embargo no es tan halagüeña; las 
pruebas lentas son las mis largas en duración y. por 
lo tanta, las más costosas, fXlr lo que una solución 
basada exclusivamex:te en su realización no puede 
cOnsiderarse desprovista de dificultades pricticas. In
dependientemente de esta razón económica y de tiem
po de ejecución, las pruebas lentas presentan dificul
tades inherentes a su propia naturaleza, de las que 
se discutirán únicamente dos en lo :::.:e sigue. En pri
mer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no 
del todo resuelto en lo relativo a la membrana im
permeable que aísla los especímenes en las cámaras 
triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no 
influye en el estado de esfuerzos del espécimen. al 
cabo del tiempo dejan pasar y cuando están en jue
go presiones relativamente ele\' .:;la~. como sucede en 
lJ.s pruebas lentas, pequeñas c..~.::üdades de agua que 
bastan para introducir errores de consideración en 
los resultados; membranas suficientemente gruesas 
como para garantizar una completa impermeabili
<lad, por su mayor rigidez influyen de un modo sig· 
nificativo en los resultados de las pruebas triaxiales. 
Este efecto es notable en las pruebas lentas, aunque 
es despreciable en otras pruebas triaxiales, pues en 
las primeras el agua puede estar sometida a presio
nes más grandes y los tiempos de exposición de la 
membrana a la propia agua son también mucho ma
yores. Una segunda dificultad práctica en la realiza
ción de las pruebas lentas de laboratorio, que puede 
conducir a errores importantes en sus resultados, 
emana del hecho de que, en la prueba lenta, el es
pécimen sufre deformaciones notablemente más gran
des que en otras pruebas triaxiales, bajo presiones de 
vástago también mayores; estas deformaciones tien· 
den a hacer que el espécimen disminuya en longitud 
y, por así decirlo, que aumente en diámetro, con la 
consecuencia de que se establece una restricción por 
fricción entre las bases del espécimen, en las que el 
suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras 
porosas que naturalmente permanecen fijas en re
lación a la tendencia anterior, esta restricción por 
fricción poduce esfuerzos cortante• en las bases del es
pécimen que entonce• dejan de ser plano• principales, 

de manera que las. pr.esiones por el vástago tamfXlCO 
son ya esfuerzos pnnCI pales, con el consiguiente error 
en la interpretación de la prueba, por medio de 1 
teoría de Mohr, que así los considera. 

Se ve pues que la obtención de la línea L por 
medto de pruebas lentas, que además son dilatadas 
y costosas, pudiera no ofrecer una garantia suficiente 
en todos los casos particulares. 

En el momento presente puede intentarse la ob
tención de la linea L en el laboratorio con base en 
pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abun
dancia de equipos que permiten medir la presión de 
poro que se desarrolla en el especimen en el instante 
de la falla, con lo cual. conocido el esfuerzo desvia
dor total~ es ficil obtener el esfuerzo efectivo actuan
te en dicho momento. Sin embargo. en la actualidad 
los medidores Je la presión de poro son costosos y 
de manejo relativamente delicado, por lo que no es 
todavía común verlos en acción en muchos laborato
rios de Mecánica de Suelos, especialmente en los de 
pie de obra. 

Finalmente, existen medios teóricos para estimar 
la presión de poro en el instante de la falla en un 
espécimen sometido a una prueba rápida consolida
da. Hay métodos debidos a S!r.empton, Henlr.el y Juá
rez-Badillo para cubrir tal fin (Ref. 4i). En conclu· 
sión, puede decirse que ya empieza a haber métodos 
confiables para la obtención de la línea L, sea en el 
laboratorio o con ayuda de métodos que no pu~ 
considerarse aún de uso popular: estO permite e~_ 

rar que en un futuro cercano ei método de los es
fuerzos efectivos pueda aplicarse con mayor facilidad 
que en la actualidad, fX>r lo menos en lo que a este 
primer requisito se refiere. 

Una vez obtenida la línea L queda en pie un im
portante problema para b aplicación del método de 
los esfuerzos efectivos a los problemas prácticos. En 
efecto, considérese la situación indicada en la figu
ra 1-65. Una vez obtenida la línea L, para realizar un 
análisis será preciso conocer el estado de esfuerzos 
efectivos en todos los puntos de interés dentro de la 
masa del suelo en estudio; en el caso concreto de 
la Fig. 1-65, en l<.>s puntos de la superficie de desliza." 
miento supuesta. Este es un problema no resuelto 
hasta hoy, pues se comprende que si no ha podido 
dilucidarse riel todo el estado de esfuerzo• efectivos, 
en el interior de un espécimen dentro de una cáma
ra triaxial sometida a un control de prueba. menos 
podrá detallarse tal estado de esfuerzos en la. gran· 
des masas de suelo que involuaa cualquier obra real; 
as{ pues, aun disponiendo de la línea L en la prácti· 
ca se tendrá la dificultad adicional de no conocer los 
esfuerros efectivos que actúan en los diferentes pun. 
tos de la masa de •uelo que interesa estudiar. Algu
nas instituciones dedicadas a la construcción de pre· 
sas de tierra superan esta dificultad y diseñan sus 
obra• de acuerdo con el método de esfuerzos e%;?'" 
vo•. a b .. e de una predicción de lo• esfuerzo• , . 
tivos que .., desarrollarán en la obra durante ~~ 
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construccton. Colocando piezómetros para medir Ia·----Es obvio que una estructüii ha de diseñarse fun. 
presión de poro mientras ia construcción avanza, damentalmente para las que hayan de resultar las 
pueden determinar si sus predicciones van result~ndo etapas críticas de su vida. En estructuras edificadas 
correctas o si han de hacerse modificaciones al d1seño sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas 
a la luz de las mediciones efectuadas. Este método es más críticas ocurran en los momentos iniciales de su 
·pdctico únicamente para instituciones que poseen vida o a muy largo plazo. Constituye una interesante 
suficiente experiencia en el c_ampo, respaldada po_r norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos 
amplios archivos en los que ftguren presa5 constru1- momentos de la vida de la estructura, con lo c¡ue en 
das similares a la C]Ue se encuentre en ataque. muchos casos de la práctica se conseguirá definir de 

A pesar de todas las dificultades reseñadas, cuya un modo claro la etapa critica para la que ha de efec-
importancia no debe subesdmarse, especialmente en tuarse el proyecto y atendiendo a la cual habrán de 
obras de menor aliento v posibilidades que la presa realizarse, correspondientemente, las investigaciones 
de tierra, no es arriesga-do afirmar que los futuros de laboratorio. 
progresos de la 1\rfecánica de Suelos harán que el cri· Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a 
terio de i.os esfuerzos efectivos esté destinado a ser el ser construido sobre un terreno arcilloso franco. St'· 
más ampliamente usado, por ser el mis racional y gún progresa el proceso de consolidación inducido 
el que hace un uso más adecuado de las ideas básicas por el edificio, la resistencia del suelo aumenta. La 
que rigen en el campo de la resistencia al esfuerzo condición cricica corresponderá entonces a las etapas 
cortante de los suelos. iniciales de la vida de la obra. Por ser la arcilla muy 

2) El criterio de los esfuerzos totales. impermeable, los procesos de consolidación serán len· 
En este segundo modo de trabajar se utilizan di· tos y. comparativamente, el tiempo 'de construcción 

rectamente los esfuerzos. totales usados en las pruebas de la estructura despreciable. Por eno, el momento 
triaxiales; es decir, se hace uso de las envolventes crítico será cuando la carga del edificio se complete. 
L o R. según el problema específico que se tenga. En este caso es obvio que una prueba en que el es-
Puesto que cada una de las pruebas da valores de re· fuerzo desviador se aplique rápidamente representa 
sistencia muy diferentes para el mismo suelo, por va- las condiciones de campo; la prueba rápida satisface 
riar las circunstancias en que se hace la prueba, se esa condición. 
sigue que ésta sólo será representativa si sus propias Por el contrario, si el edificio fUese a ser construi· 
circunstancias de trabajo duplican de un modo sufi· do sobre una arcilla igual a la anterior, pero con 
ientemente aproximado las circunstancias a qut;l es· abundantes intercalaciones de arena que proporcio· 

(ará sometido el suelo en el prototipo; en consecuen· nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que· 
cia, es en este segundo método donde el· ingeniero el suelo se consolida al unísono con el progTeso de 
tiene que ser más cuidadoso y experimentado eri la la construcción de la estructura, p:>r lo cual la prue· 
elección del tipo de prueba o pruebas que vaya a ba lenta sería ahora la adecuada para la determina· 
efectuar. ción de la resistencia al esfuerzo cortante. Si' la es-

No existe una regla fija única que pennita esta· tructura que se desea construir es un terraplén (Fig. 
blecer qué pruebas deberán hacerse en cada caso y I-66), por ejemplo para un camino o un bordo de 
son el criterio y la experiencia deL proyectista los que protección, y se requiere investigar las' condiciones 
han de dilucidar tan fundamental problema. Para del terreno que lo ha de soportar, debe tener"' en 
ayudar al lector a formar su propio criterio a este cuenta que el peso del terraplén incluirá un proceso 
respecto, en lo que sigue. se hacen algunos comenta· de consolidación en el suelo, si éste es arcilloso y, por 
rivs de carácter general. tanto, su resistencia al esfuerzo cortante tenderá a 

aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye 
rápidamente y el tet:eno arcilloso .tiene drenaje di· 
ffcil, el instante más crítico será el inicial de la vida 

! 

Figura t-66. Variación de la rniuencia al esfuerzo cortante 
m un corte y un templén en el milmo suelo 
arcilloso. 

de la obra, antes de que se produzca la consolidación 
del suelo y. por ello, lo que se dijo para el caso ami· 
lago del edificio conservará su validez. Si el suelo se 
consolida tan aprisa como avanza la construcción de _ 
la obra. la prueba lenta seria la correcta para la ob
tención de los datos de proyecto. 

!..as cosas variarán radicalmente si en el mismo 
suelo se desea hacer una excavación, por ejemplo 
para la cimentación de una estructura. E.n. ese caso, 
sobre todo si las condiciones del suelo facthtan el fe. 
nómeno, se inducirán expansiones en la masa del sue· 
lo por la descarga efectuada y, por ~llo: la_ resisten
cia al esfuerzo cortante tenderá a d1Smmu1r con el 
tiempo. Ahora la condición crítica del suelo estará 
en los momentos finales del proceso de expansió?, 
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que corres¡.,mder<in a etapas avanzadas de la vida de 
la obra. La prueba lenta o la rápida-consolidada se
rían obviamente las recomendables para la represen
tación de esta situación. 

Una vez selecionado el tipo o tipos de pruebas 
triaxiales de las que han de obtenerse lo5 datos de 
resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace 
ho~· en la gran mayoría de los labontorios es realizar 
varias pruebas de tipo escogido, obteniendo el circu
lo de Mohr de falla en cada una y trazar a ojo la rec
ta (en el tramo normalmente consolid;Hio) envolven
te de esos círculos. En el tramo preconsolidado las 
em·olventes se trazan a mano siguiendo las formas ya 
discutidas en este capitulo y siendo tangentes a los 
circulas. Una vez obtenida así la envo{\·ente aproxi
mada del suelo en ese tipo de prueba. es costumbre 
seleccionar dentro de ella e~ tramo que corresponde 
al intervalo de pre'iiones en. el que se vaya a mante· 
ner al suelo en la obra patticular cie que se trate y 
trazar. de ser factible, una recta que r~pr~sente con 
suficiente precisión a la enyolvent~ ~n el (ramo. Esta 
recta, sobre tpdo en Hielos preconsoliciados o no sa
turados, seguramente no pasará por el origen de co
ordenadas, y su ecuación matemática ser:i de la forma 

s = a + ~ tan a. (l-i6) 

con a y a. como parámetros definidores de la resisten
cia del suelo en la prueba particular efectuada y den
tro del intervalo de presiones considerado (a es la 
ordenada en el origen y a. el ángulo de inclinación 
respecto a la horizontal de la recta en cuestión). Nó· 
tese que la ecuación I"-i6 es de la misma forma que 
la Ley clásica de Coulomb. Sin embargo, resulta ya 
inútil ctiscutir las diferencias esenciales de concepto e 
interpretación entre ambas; a y a. ya nO tienen un 
sentido físico característico como propiedades inhe
rentes al suelo, sino que solamente son elementos de 
cálculo. Por la fuerza de la tradición histórica. y la 
simp,le costumbre, algunos autores han llamado a "a" 
la "cohesión aparente del suelo" en 1~ condiciones 
de su obtención y a "a." el "ángulo de fricción apa· 
rente··. Incluso es usual en las obras sobre la mate-

RESISTENCIA AL 
ESFUERZO CORTAIITE 

Resistencias má.nma y rc.firlunl de !11.\' arcillas R9 

ria seguir ~sand~ los símbolos e y <P para los par<imc· 
tras de resistenCia, pero naturalmente sometiéndolos 
a la interpretación moderna. En este 'icntido han de 
ser también interpretados los símboi(J'i e y q, cuando 
aparezcan en las p:íginas subsiguicmr.s de esta obra. 
Como quiera que las pruebas triaxi;,¡Jcs actualmente 
usadas representan circunstancias extremas para el 
suelo en estudio, algunos especialist;l'i en estas mate· 
rias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado 
por circunstancias intermeclias entrr: las adoptadas 
para las pruebas, prefieren dibujar sus propias envol· 
v~nres simplemente interpolando entre las dos repre
sentativas de comportamiento~ extremos. Este proce
der ~a de estar siempre respaldado por amplia expe
riencia. pero en ese caso conduce a la obtención de 
datos m:is realistas que ninguna pruc:ba por separaJo. 

D Resistencias máxima y residual de las arcillas 

Considérese una arcilla preconsolidada sometida 
a una prueba de corte simple o prueba directa en 
la cual se permita en todo momento drenaje l.ibre 
(características corr~pondiences a una prueba len-

. ta); supóngase también que se trata de una prueba 
d ... deformación controlada, con vei(Jcidad suficiente
mente lenta para que se disipen Ja'i presiones de 
poro y en la que se midan los esfuerzos necesarios 
para producir las deformaciones que se provocan. 
Conforme el desplazamiento aumenta y la muesll·a 
de arcilla precon~olidada se deforma angularmemc, 
aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuer
zo cortante, pero para una presión normal efect~va 
dada y aplicada a la muestra existe un limite defini· 
do para el esfuerzo cortante que la muestra puede 
resistir; a este límite, que ha:;¡ta ah(Jra se ha venido 
manejando en este capítulo con el nombre de resisten
cia al esfuerzo cortante de l<t arcilla. se le llamará 
ahora resistencia máxima. Si la prueba continúa, pro
vocando mayores desplazamientos an~ulares, dismi
nuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzo cor
tante actuante). En la práctica, la prueba se suspen· 
de una vez que la resistencia máxima ha quedado 
bien definida; sin embargo. si la prueba continúa. 
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se observa que, según el desplazamiento .:rece, la re
iistencia de la arcilla disminuye; pero esta disminu
ción cambien tiene un límite, el cual, una vez alcan
zado, se conserva. aun cuando el desplazamiento an
gular crezca a valores grandes, del orden de varios 
centimetros a la escala de la prueba, y existe eviden
cia de campo de que en la arcilla esta resistencia se 
conserva para desplazamientos del orden de metros. 
Si de esta manera se realizan diferentes pruebas, 
usando en cada una distinta presión normal efecti
va, se obtendrán resultados similares a los antes des
critos, aunque naturalmente sean distintos en cada 
caso los valores finales de la resistencia exhibida por 
la arcilla. A esta resistencia final. mis allá de la má
xima, se le llama resistencia residual (Ref. 40) . En · 
la pant: (a) de la figura I-61 se muestra la relación 
esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es usual 
obt.enerla en una prueba como la descrita. Ahi puede 
verse también el cambio en contenido de agua su
!rido por el espécimen durante la prueba. 

En la parte (b) de la misma figura se han trazado 
las envolventes de falla• obtenidas llevando los resul
tados de diferentes pruebas a un plano de esfuer
zos normales efectivos sobre el plano de falla contra 
las resistencias máximas y residuales obtenidas en 
esas pruebas. Puede observarse que dichas envolven· 
tes resultan pdcticamente líneas rectas, pudiéndose 
por ello escribir para la resistencia máxima 

s1 = e + 0: tan .¡. 

y para la resistencia residual: 

s, = e, + a tan <pr 

( 1-66) 

( l-ii) 

Los resultados· de las pruebas que se han realiza
do han demostrado que invariablemente e, es muy 
pequeña. pudiendo por ello despreciarse. Por tanto, 
para el uso de la resistencia residual puede escri

. birse 
s, = ~"tan q,, (1-78) 

También se ha observado que t/'r es menor que el 
ángulo <?· En algunas arcillas esa diferencia es de 
sólo 1 ó 2 grados, pero se han registrado arcillas en 
que esa diferencia ha llegado a ser de 10°. 

Las razones para explicar las diferencias anterio-
res, siguiendo a Skempton (Ref. 40), podrán ser las 
siguientes: primeramente se ha constatado que en 
arcillas fuertemente preconsolidadas hay expansiones 
cuando se deforman bajo esfuerzo cortante, sobre 
todo después de sobrepasar su resistencia máxima; 
fX'r tantO, una parte de la disminución de resis
tencia puede achacarse al incremento de contenido 
de agua que se produce como consecuencia. En se
gundo lugar acula el desarrollo de !ran:lS delgadas 
dentro de la masa general de la arcilla, en las que 
las partículas de forma laminar se orientan en la di
rección del desplazamiento, y es razonable suponer 
que la resistencia de un conjunto de [ales partícu
las orientadas al azar sea mayor que cuando se en
cuentran paralelamente acomodadas. 

Independientemente de las razones que puet!.an 
aducirse para explicar la disminución de resistencia 
de las arcillas cuando se sobrepasa su resistencia má
xima, hay evidencia de tal disminución, especialmen
te cuando las arcillas son preconsolidadas. Entonces, 
si por cualquier razón se sobrepasa b res~stencia m:i
xima en un punro cualquiera de la masa de arci\ia, 
la resistencia en dicho punto descenderá; esto con
duce a una redistribUl:ión de esfuerlos, como conse
cuencia de la cual se sobrecargan las zonas \·ecinas. 
con lo que es posible que la resi•·>tencia máxima se 
sobrepase en otros puntos próximos. Así se concibe 
la iniciación de una falla progresiva y, en el limi
te, la resistencia a lo largo de toda una superficie de 
falla decrecerá al valor de la resistencia residual. _Sin 
embargo, son tan grandes los desplazamientos nece
sarios para que la resistencia residual llegue a des
arrollarse, que esta condición sólo debe considerarse 
para fines de proyecto o cálculo, . en general, cuando 
la arcilla hava sufrido deslizamiento sobre una su
perficie de f~lla existente de antiguo o cuando exis
ta en ella un estado de creep mas o menos genera
lizado. 

Ske~pton seriala también que la presencia de 
gran numero de pequeiias fisuras. grierecillas y otros 
accidentes similares en la masa de arcilla. cgnstituye 
otro caso en que la resistencia residual debe consi
derarse como la de pro~ecto para un análisis mas 
realista. 

l':o existe una prueba est:indar para de .. :ninar 
en los laboratorios la resistencia residual de las ar· 
cillas, pero el propio Skempton describe en la refe. 
renda que se comenta, una realizada para .un caso 
concrero en la que se usó un aparato de resistencia 
al ~fuerzo cortante directo. Tras producir al espé
cimen un desplazamiento del orden de un centíme
tro en un cierto sentido, se regresó la parte desli· 
zante a su posición original. produciendo de nuevo 
el mismo desplazamiento y continuando así la prue· 
ba hasta que la resistencia de la arcilla llegó a un 
valor final constante, que se consideró la resistencia 
residual. El inconveniente de la prueba fueron los 
seis días que duró, pues se realizó permitiendo en 
todo momento la disipación de presiones de poro. 
El propio Sk.empton comenta que esta técnica no es 
perfecta, y sugiere que una mejor prueba sería aque
lla que produjese un desplazamiento continuo en un 
solo sentido, sin regresar; indica también que los 
aparatos de resistencia al corte anulares pudieran 
resultar apropiados. Otros autores han sugerido la 
conveniencia de usar pruebas de torsión. 

La disminución de resistencia del valor de la re
sistencia máxima al valor de la resistencia residual 
no sólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, sino 
también en las arcillas normalmente co~solidadas. 
aunque en este últirrto caso la diferencia entre am
bas resistencias es de menor cuantía. En el caso de 
las arcillas normalmente consolidadas la disminución 
en el ángulo de fricción interna se atribuye princi
palmente al efecto de orient>ción ~e las pariículaJ, 

i ·¡ 

'· 



1 

cuando el desplaz;:_miento ha sido importante a lo 
argo de una superficie de falla. Los resultados hasta 

ahora disponibles parecen indicar que la resistencia 
residual de una arcilla. bajo un cierto esfuerzo nor
mal efectiyo, es la misma, independientemente de si 
la arcilla es preconsolidada o normalmente consoli-

-dada; en otras palabras. que cp, es constante para una 
cierta arcilla, indepe:· :ntemente de su historia de 
consolidación. Sin e:: .. -':-go, se ha visto que 9, de
pende de la natur:lleza de las partículas minerales. 
El \'alar de <Pr tiende a disminuir cuilndo aumenta el 
porcentaje de partículas menores que dos micras. 
Skem pton reporta valores de .¡,, del orden de 10°, 
cuando el porcentaje en peso de partículas menores 
que dos micras está comprendido entre 60% y so~. 

Lo importante desde el punto de vista práctico 
es definir con qué resistencia se re .. isará la estabili
dad de un talud dado, por citar la estructura de tie· 
rra a la cual Skem pton ha aplicado principalmente 
sus ideas sobre la resistencia residual. Para ello de
fine el concepto Factor Residual R, por medio de 
la ex presión 

donde 

S¡- S 
R=-

s1- Sr 

s1 = resistencia máxima de la arcilla. 
sr = resistencia residual de la misma. 

( l·i9) 

S= esfuerzo cortante promedio :.uante en la 
superficie de falla bajo estuc.J. 

Skt::::tpton analizó la estabilidad de diversos talu
des fallados y para ellos encontró el esfuerzo normal 
efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cortan
te promedio en la superficie de la falla. Como se 
trató de fallas reales, S puede simplemente obtenerse 
de la consideración de que el factor de seguridad sea 
igual a la unidad. Posteriormente comparó esta S con 
las resistencias máxima y residual de la arcilla. co
rrespondientes al esfuerzo normal efectivo que exis
tía en la superficie de falla; en esta forma pudo cal· 
cular el factor residual para cada ·caso analizado. Si 
para un caso dado la resistencia con que falló el ta· 
lud es la máxima, se tiene R = O y si aquélla es 
igual a la residual, R será igual a l. 

Otra interpretación alternativa para el factor re· 
sidual se obtiene escribiendo la expresión l·i9 como 

s = Rs, + (1 - R) s1 ( 1-80) 

En esta expresión puede interpretarse a R como 
un número que indica la parte de la superficie de 
falla total a lo largo de la cual la resistencia se ha 
reducido a su valor residual. 

El objetivo de Skempton fue relacionar en lo po
sible <1 valor de R con el tipo de arcilla que forma 
el talud. Si la resistencia puede llegar a la resistencia 
residual. recomíenda el uso de esta última en los aná
lisis prácticos. 

En arcillas sin fisuras y grieta~. encuentra que es 
muy pequeña y despreciable la disminución de re· 

Reft:rencias 91 

sistencia en la falla respecto a la maxtma, por lo que 
en estos casos se podría usar en general dicha resis
tencia m;ixima; considera también que los terraplenes 
de arcilla compactada pueden calcularse consideran
do la resistencia m;ixima. Finalmente, si ha ocu· 
rrido una falta, cualquier movimiento posterior so
bre la superficie de falla formaJa ocurrir;i actuando 
la resistencia residual, independientemente de la ar· 
cilla que se tenga. 
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CAPITUtO 13 

Instrumentación de campo 

XIII-I Il\TRODUCCION 

En el campo de la Mecánica de Suelos Aplicada 
son realmente escasos los problema~ importantes en 
que el planteamiento y la resolución teóricos basten 
para obtener una solución tan satisfacwria, que deje 
al ingeniero libre de toda preocupación sobre el com
portamiento posterior o· sobre lo razonable y eficaz 
de sus presupt.:F!Stos mentales; ello, a despecho de los 
¡nuegables avances que la Mecánica de Suelos ha ex
perimentado en las últimas décadas. 

Se ha dicho (Rd. 1) que las diferencias entre la 
teoría y la realidad son más complejas en el ámbito 
de la :\-feGínica de Suelos Aplicada que en cualquier 
otra rama de la ingeniería civil. Esto es debido tanto 
a las complejidades del suelo como material de cons
u ucción, 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 circun~cancia5 h_acen que en los problemas 
de campo de la l\tlecánica de Suelos se trabaje efecti
vamente con grad6s de incertidumbre que suelen 
excluir toda posición de indiferencia o de excesiva 
tranquilidad en cuanto al comportamiento de las 
obras hccha5 o de la·s soluciones adoptadas en un caso 
panicular dado. 

Por todo ello, se ha desarrollado mucho en los 
últimos afws la 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 co-mo 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 observación 
de prototipos cumple un cometido que va más allá de 
obtener información sobre la estructura objeto de las 
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mediciones y se conviene en un poderoso medio para 
verlficar el cumplimiento de las concepciones teóri
cas en la realidad de las obras. Esta verificación pocas 
veces está al alcance del ingeniero y su importancia 
no puede pasar inadvertida para todo el que no ten· . 
ga de la ingeniería una visión rígida y dogmática; 
vale decir, para todo el que comprenda que las teorías 
y concepciones ingenieriles son, en el mejor de los 
casos, imperfectos intentos de explicar el comporta
miento de la naturaleza, que siempre opera a una 
escala de complejidad que, hasta ahora, ha resultado 
superior a la capacidad de comprensión del talemo 
humano. 

Pero la potencia de las observaciones y mediciones 
de campo. seguidas de la correspondiente interpreta· 
ción, se revela aun mayor de lo que han indicado los 
párrafos precedentes, si se considera la posibilid>d 
de que surjan nuevas concepciones teóricas o nueyos 
métodos constructivos, al analizar la información que 
se haya adquirido. Desde este punto de vista, las ob
servaciones de campo se convienen en un poderoso 
método de investigación experimental. capaz de abrir 

Un ~timonio dramático de la ncc-r-sidad de la instramen· 
tadón de campo en la" via5 terrestres. Vista panorámica 
de una pa~rte dr la zona conflic1iva que en su día moatró 
la carretera Tijuana-EnM:nada. 



9<)<) .} __ [n.{fnnnr:ntaáún cU rampo 

JJUt:\'fJ'I horito:ues y de r:ontriiHtir al prúgn.: ... o tle la 
.\f('c:inil'a de Suelo~. 

E11 l:.s vías terrestres se sati·J~ccn pkuamcnrc los 
e-.t:ulo.., iniri:dc~ de inn.:rtidm11bn: l!Uc jusriiican J;¡ 

tH:rc~id:td de re:tli1.ar uh:o.CI'\'ac·j,',ll .le (:IIIIJIO ~ol11r. ia~ 

c'-lructuras run~rruidas y ];¡~ :-.oltH ~tHJl':-. ;,dopLttb~; . .Sin 
c:11hargo, C::'IJ.S lt:cn!cts se han \"t·nido nHpk;llldo en 
la::. vi;¡s terrestres mucho mcuos de lo que e_., n>;IIÚII 

en otro5 rampo!!! de la 7\.fednira de Sud!os Aplicada, 
romo por ejemplo, en el de las pr(':-as de rit.'na. Esto 
es debido, ~~n pri1ner lugar y es justo y nece:.ario con· 
Í'.'<Jr1o, ;d Jwd1n de que muchos inL":.:nic:·ns que ejcr· 
i."C:ii ~.u acliYid;ul l'i1 ]:·;:; \'Ías tl:rrc~tn.~ consideran e~tas 
!(\_·llir::ts exu:~inmentt: :cfin;'!t¡JS, cmw5>a~ v no ucce· 
:-a.ri:~:. para ia consecución de una buena' obra; de 
'?)t~ n1ancr:t, se re~isttn a in\"Crtir tien¡po y dinero 
t'n la obsen:tción de prototipos y ello indcpcndien· 
remcnte de que las cam!dades requeridas son siempre 
fl;,tciones imignificantcs del costo total de la viJ 
u·rrestre de que se tr;¡,te. f....s innegabie <[UC otros in· 
g:.:1::t:m:-. que ocupan posicíonf's de an:íloga responsa· 
biiidad en otras ramas de ia ingcninia, tales como 
L-.:s pre~<~'>, insistiendo en el ejemplo, están más dis· 
P'.ltstos, por cont·encimiento científico o por costum· 
l:.:·e. a an:prar la realización de esfueaos ir:1ponantes 
¡;n !a obser\'J.CÍÓn de prototipos, aj grJ.do en que pue
de d~cirse que é.sta se ha hecho rutinaria en las pre
sas de cicna importancia. 

Existe una segtmda razón para que las observa· 
r!ones de comportamienw en el campo se realicen en 
¡;,, \'Í:L') ;ercstres menos que tn otras obras. Esta se-· 
;~Hnda l";ll()n LJ•lica en el hecho de que es inútil reali
;,:r f:l nd~ arnplio programa de observación y medi· 
C::•.·n~~~ n; un ca~o en que no se tenga información 
;);~;·.'!a gtol/::,rica y de Mecánica de Suelos al mismo 

;vL:i ~· los casos en que los ingenieros de vías terres· 
1 rr.:- :1 !canzan una elevada densidad de información 
~-': >'iJcnicJ. C'H UII prohlona específico son rcla.Liva
:~:~~!!re esca50'i. ~ai como se ha comentado en diversas 
,_,-.J,:•mr>:s t:n p;tgiuas J.nleriores de e:-.ta nbra. Asi, el 

L:11a vi .. la p;uhJr~Jni.cn de ~o tna conflicti.,·a de la auto
p;~l:~ · Tijuana.En .. ('nada. l'u 1'U la interacción enlre la 
G.·olur;:íu y Jo.,. vrohlemas ¿,. iil Ingeniería Ci ... ·il, que mu~ 
rha<t n·ces gcnt•ra la nt't'• .;d~d de instrumt~ntación de 

.. -·-·····.-~-.....-· ~, ...... ._..,.-

ingeniero t!e v~:-;s tt:ne:-.t~es r.u alunzet. usualmente e:1 
sus probienl<~.~ tlt· nnina la concentri3CÍl·m de estudio 
que pcrmila J..:f.fiSJ.J en •:: jusriíiquc el tmpko de i:it 
(/!;~r:rvdciún dt-i v~mpon;,miento C\[rucr.ural en el 
ll"!'it:liO. Sq .. ';u:::rllt:IIH' l'~to nn !lt rc1;1:rc 3. una \itua· 
CÍI.Ill indcl1ida. j'tll·~. y=¡ '>t: h:t ¡¡¡, ltu t¡l!l' b~ ví:B. :u ri:!'>· 
lit."'· :u1: t')l.tC'jH i/111 tifo iu·, ;w!;.•jllll"ll(•:-.. luo •k , . ..,lli· 
:!i:1Dt: .:·on mct:ol t orH ('1\11 :1: iúo de ;niPr ¡¡J,H ¡,',:¡ ~lat' 

otra;;, ol,r;t:-,; c.-.u C'i un:t C••IP.li;·i1.Hl inciuddoie, i1npucs· 
ta por ~liS misn¡;;~ :·:-tr;tOtTÍS!.iG.l5. L•J~ ¡¡·,:. <l'.•J ~\ nivele'> 

d.t' in ~OJ :n:!t ~ón cnnd i~iü:; ,, ~·ían l.:., i lllj)O~i 1 ,¡ bhd ¡ .r.íc· 
llt.J dC :<...·:d1zar u¡;;¡_ :~~¡~··; prc/..lr!(J;:¡ ;!d .. ::u::tdJ. e!t bs 
flh~t:l"'.":!C¡Ol\1.'<; L~··:!J:¡S t'Tl G\'.0:0. de !l!IÍrl:!. 

Lo ;1lltt·rior, m:is ia indurlahit' •::-:i:;r• .. 'll~-ia c!c pro
blemas in~purt:wtes de Je~olut:iün incir:n3 en bs ·\·í:ts 
tcrresrn:s, en la que se imisu: un3 \"C:.~ m:b. Cl)ndiciuna 
la nor;;la de conducta que parece conveniente e;n e!;!C 
tipo de obras. De ninglm modo debe ser excluida la 
ohscn·ación dd co;nport<":tmlcn:o de estrt;(turas tCrre-as 
y soluciones en el c:tmpo, en e'! 3mbito Je las r.lFe
!er<s:'l v bs \'Ías férreas. pero !a uaturalr:za i~peci;ll 

de est~s obrJs h;1r:l. que eslOs métodos se circ~nscri· 

t.· -.·i"la de Wta , 1·! la autopi~ta T;juHna-F.n:o-t•nnrh .. 
!,1 que fue J)('~:. ,~< .. ¡J..~r ~t'"rio!l prohlo:mas de in~ .. tr.~ 

l•1•.riad t:on prugra •1·_.-. ,ie in~trunwnt:u:i¡~n rle !'ampo. f <H 

fulu:;rafía ilu5-tra • dt!~·u~damente la rel.:u:i.Jn t•nfrc f,., 
circun-::tancias ¡:;t'ológicas y los problemas ing(~nicriles pro-
piamente Jichos. 
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; . :re smce-xn cdfw·· 

na ca~o-, n:;llnH'nlt' inl[HliL\ntr•.,, fn('t;¡ de l:t ltttin:t 

l:Uild por el ni\'f'! de c~tudiu:-. eu dlt,.., rc:tliJ.;tdo.;,, 

UJ/1111 por 1;¡.., fUII'It:l lH'IICi:t'> <k 1111 tr;ll ;¡·,u_ 1 k t:'>t:t 
1.-t.riH"r,t, J.c.., !r'·r 11¡, ,r\ rk rd,.,r·rv:l( ir'•JI tk t::t/IJI'!) ddJI;LÍil 

d"·.if11.11 ~~- e tllrl.rdrr· .. uni'IJif' Cll \11 ttti!it:¡r ir'r11, 1111 <:1 

yr·ndu IIIJ/It ,1 1"11 e;,.,,,.., de ir¡H·f¡rll'l:lf ¡,·,,l rlifí, il, !'r,¡ 

blr:¡ ele infolln.tcitin g('utf'·cnicr gcnu;d pH:vi;,, ni en 
un:t cxn:,.iva mtdtiplic:H:ic\n de lo que Ita de oh'ler
valse y medirse, pues no hay ([UC o!Yitbr que el ries
go m:is obvio de un programil 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, cuanto mayor sea el nú
mero de obras que han de controlarse. 

Independientemente de que se reconozca que las 
observaciones de campo contribuyen al esclarecimien
to del conocimiento actual en Mecánica de Suelos y 
a su eventual avance, el ingeniero de vías terrestres 
deberá siempre justificar el costo de un programa de 
observaciones y mediciones en términos de las nece
sidades específicas del proyecto que le preocupe; lo 
dem<ls, 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
'os. Esta característica da su-nombre a la técnica de 

Jservación, 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 evolución de las características mecánicas 
nds relevantes, de los movimientos de significación 
y, en general, de las condiciones de estabilidad a lo 
largo del tiempo. 

En las vbs terrestres dos son los problemas _típi
cus que demandan instrumentación de campo. En 
primer lugar todos los aspectos conectados con la 
conslrucción de terraplenes sobre suelos blandos y 
compresibles, 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 mue~trcn movimientos sobre lo que se 
dé a sospechar como una superficie de falla ya for
mada; en este caso, e1 establecimiento de como ocu
rren los movimientos· de las masas involucradas es 
un rcquisilO fundamental para establecer cualquier 
solución con visos de éxito. 

Los túneles son otra estructura de las vías teiTes
tres que muy frecuentemente ha de ser instrumen
tada, para establecer los mecanismos de empuje, siem
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierras 
'"lbre muros y ademes también figuran entre aquellos 

.... los que se aplican estos métodos con cierta fre
cuencia. 

En este capítulo se describirán someramente los 
procedimientos de instrumentación más en boga, los 
equipos disponibles para ejecutar el trabajo y se dis-

, ... ?N, $')' 
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n ¡)oo.;il,k ohH:w_·¡ de 1111 p¡ogr;¡rua ck imiiUIIICiltJ· 
cic'1u y tn('diciolll'.'l. En alguuo~ GtSO'! se hará refc:rcn
r i;c a r_r;¡IJaj'J'> el!; in::.UuriiC!JLJcilm iwpr,flanlt:c, que 

.,,: h:u1 p·:dii:Jrl'' en di~·,:r')<J<; ohr<~'> viaJe., del ¡JitÍ<;, en 
tr;-~l,;•jo'> a cngo de: lit Stcrc:taría de Obras PUblica~. 

Como comentario fin;d, cabe hac:er uno de índole 
operativa. Un programa de instrumcmación, sean 
cu<~les íueren sus fine-.;, debe concchir~e y establecerse 
dentro del marco general del proyecto, como una 
pic1.a más_ del conju~to; probablemente, estará inclu
sive interaccionado con el proyecto, en el semido de 
que los resultadbs que vayan teniéndose del programa 
de mediciones en las primeras etapas de la construc. 
ción podd.n servir para auspiciar cambio.;, en el pro
pio proyecto. Un programa de instrumentación con
cebido a posreriori y fuera del proyecto, nunca rinde 
sus frutos por completo e inclusive puede resultar 
inütil o imposible de realizar. 

XIII-2 INSTRU~IENTAOON EN 
TERRAPLEl'o'ES CONSTRUIDOS 
SOBRE SUELOS BLAJ\DOS 

En términos generales la instrumentación de los 
terraplenes que se construyen sobre terrenos blandos;.i 
y compresibles persigue alguno o algunos de los si· 1 

guientes objetivos: 

• La medición de los asentamientos. 
• 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 !actor de seguridad. · 

• Los desplazamientos horizontales del, terreno 
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 del te· 
rreno naturaL 

A continuación se harán algunos comentarios so
bre cada una de estas mediciones. 

:\. itleJicioncs de los ast"ntarniento~ 

A-1. Nivelaciones superficiales 

El método más obvio y sencillo para conocer los 
asentamientos de un terraplén es el colocar una serie 
de puntos estables distribuidos en su superficie y ni· 
velarlos periódicamente. Cuando el terraplén cuyos 
asentamientos se miden está pavimentado con asfalto 
o con concreto puede bastar la colocación de una serie 
d~ ..:!avos, para señalaT los puntos por nivelar; en 
obras .::.iya superficie sea de tierra podrá con,·enir 

,.;, . 
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cnrcrrar en el suelo un pequeño dado de concreto, 
en cuyo cemro !le haya colocado un tubo u otro indi
ctdor rpte sohresaJ~J ligeramente dci terreno. 

El ¡JtJr•to m/t_., deliculo dt: l;¡c¡ operaciones de ni
... r-Lui.',u n!til,;¡ t"ll b dt:rr:iltll deiJHiítlo de rdercncia 
lijll, ljiW 1111 1';111;1 i¡w 1';1/;t ll,tfb dt lo·, IJHIVilnit•JJtfJ\ 

dt'l ¡,.,,,t¡.!{n. ~f111 ha~ \Tit'<, ntc ¡JIIrtiCJ h;t dr. t·>t:u 

<..j r u;Hio a dista nci:r!' HliiY gr;lfld('s del tl'l ra plt':u por 
mt:.-dir, ptics es frc(ucnte que las pbnicics r¡ue forman 
;os ~uclos hlandos y compresibles :-.ufran movimicn
ro.., ~upt~rficialc!-i de i01pon;¡nria, por ej<::nplo por lmm
l:.t:o cun fill'.:~ de <.:Xi)lotación agrícola u otras cau'i:t.S, 
llc rilancr:J. que la refcn:ncí~ fija también ha lle colo
;·Jrse fuera rle la ipOuencia de estos movimicmos. Los 
cerros y elevaciones que pueda haber en las cercanías 
de la obra por medir pueden proporcionar buenos 
puntos de referencia; otras veces podrán quizá Iocali~ 
zarse e~tructuras inmóviles, por ejemplo, por e'itaT 
cimentadas sobre pilotes de punta que lleguen más 
abajo que los estratos con~olirlables y C!>tén sobre apo-
yos n:alrm::nte firmes. En otras ocasiones podrá con· 
::>cguir::.e la refucncia fija hincando un tubo a través 
de los. suelos blandos, hasta apoyarlo en mantos ro
rn:\cs o firmes; en este caso deberá tenerse la pre
e<tUción de dotar al tubo hincado de una camisa rle 
;jdcme exterior, que pueda absorber la fricción ne&ra
tiva _que riegue J. presentarse (Ref. 2). 

Una vez establecida Ia referencia fija, absohua
mcnte inmóvil, convendrá siempre fijar otra referen4 

,o " 
. , ... .. 

" • 
ria directamente sobre la superficie del terreno natu
ral. en las cerc.1nÍJs Uel terr:rplén por medir, a un;, 
rli'itancia del orden de lOO m de él. ·Esta segund 
referencia, prt;bablemente móvil, tcndr<i la ·doble fi
n:didac! de servir como ba~ de ni"r.!acib_n para los 
¡uJil!fl' ~irn:Hlo~ sobrt.: d tnraplt:n y de dc·rcctar 
lo\ cvcutn;dc"\ ¡¡¡tJVimintto' 3tJpnfici;¡}(', CttW tr~nga el 
icrH·no de e inu-nt¡¡cj/¡n por c-;11J.'>a' difrrcntcs a 1:~ prc
~í:ncia del !l'Jrap!tn. Una con~taulc rckrcnci:ICi,\n 
fiel hanro de ni\·el rw'n·il re..,pcrro al fiJo proporci" 
nará los elem('ntos ne.-cc<.arios pJ.ra rc:di1ar la n.•rrcc
ciún que lnyá de hacerse en lo.s movimicnws vcni
ralcs de lm pt•ntos sohre el terraplén, a causa de 

Vista de un terrapléa de prueba irutrumtnlado.. 

" .. 

S 

Fi!:Wra XIII-l. Curvas·de igual asentamiento eil un tcnaplén sohrc terreno hlando. Terraplén de prueba .sobre el Lago de Tcxcot"' . 

~ ... -·--......... ~a,.,,,_.~,._.;.,;;:z.,.,_.c..,,.,.,.,.,.~,~ .-~~-
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~ Banco dt Nivtl 

Terraplén 

1 
1 
1 
1 
1 
(Ademe 

1 
Plataforma de apoyo 

Terreno compresible· 

Figura Xlll·2. Un banco de nivel para control de asentamientos por nivelación auperficial. 

cualquier movimiento zonal que pudiera tener la su· 
perficie del terreno de cimentación. 

Sed. preciso emplear técnicas de nivelación de 
preci!lión, con aparatos que sean capaces de detectar 
desniveles alejados un kilómetro, con errores no ma· 
yores de un milímetro, en más o en menos. 

La técnica más apropiada para la colocación de 
los bancos de nivel sobre el terraplén es una cuadrí· 
cula no suficientemente cerrada como para permitir 
el uazado preciso de curvas de igual hundimiento, 

·es como las que se muestran en la Fig. Xlii-I, que 
~·responde a un terraplén d.e prueba construido por 

la Secretaría de Obras Públlcas de México para obte
ner información sobre el comportamiento de una 
autopista en proyecto a través del lago de Texcoco, 
en las cercanías de la Ciudad de México; las carac· 
terí.'lticas de este suelb han sido presentadas en la 
Fig. VI-60 del volumen 1 de esta obra. 

En el caso del terraplén de prueba mencionado, 
la instrumentación se planeó, como es lógico, antes 
de la construcción y los bancos de nivel sobre el 
teiT;-¡plén están en realidad situados entre la base 
del mismo y el terreno natural, en una placa de con
creto de 40 X 40 cm, en cuyo centro se dispuso un 
tuho que se hizo crecer a medida que aumentaba la 
altura de construcción del terraplén. Este tubo puede 
ademarsc para protege~lo durante los procesos de de· 
formación. En la Fig. XIII-2 se muestra un esquema 
del banco que se utilizó en este caso. 

Una colocación de bancos como la de la Fig. XIIJ-2 
tiene algunas ventajas de interés. Por ejemplo, las ni· 
velaciones posteriores dan automáticamente una lma· 
gen muy precisa del perfil de incrustación del terra· 
plén en el terreno natural, lo cual es útil. Los bancos 
más supcr!iciales, sobre el terraplén, incluyen en sus 
movimientos los del propio terraplén. Por otro lado, 
si existen estos movimientos en el propio terrap!én 

'ste es alto (más de 4 ó 5 m), se desarrollará fric
__ ,m negativa en el vástago o tubo del dispositivo y 
la placa de base podrá hundirse por tal sobrecarga, 
leyéndose asentamientos mayores que los que hayan 
tenido lugar; en tales casos convendrá ademar el vás· 
tago del banco de niveL 

A-2. El torpedo medidor de asentamiento• 

En este sistema de medición se si tú a en una per· 
{oración previa un tubo especial formado con tramos 
unidos por copies exteriores, que permiten juego te
lescópico de los tramos, los que pueden ir juntándose 
uno a otro a medida que los arrastra el enjutamiento 

Ficura XIII-3. El torp<do paro medir a.cntamientos (R<t 1~ 

XUt- ·• 
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tkl ICIJCIIO tpl(· los nxiL-a y rontit'nc (Rcf. 3); así, 
v;ní:t J;¡ longitud apart'IJtC dr.l ~is1c·ma de tubo\, qut 
dchc h;.ll{'tse colorado rubricmlo todo el e5pt\oJr CIJ)'O 

a~cntamiento se dc .... ea medir y varían tamhién las dis
tancias cnlre los pequciíos escalones 1i11e se marcan 
interiormente en el contacto entre un tr;nno de tu
bería y el copie correspo!ldicnte. 

Un in~trumento medidor. dcno111inado torpedo 
(Fig. Xlll-3) es introducido por el iiHcrior de la tu· 
heria y está pro\·isto de. un sisrema de pequeiias p;llas 
extcn:'ihles, que . ..;c.:fíalan el rnomenro en que se pro
dtJce. un (;tmbio brusco en el di:ínH~lro ele la tuhcria; 
e<:: decir. cada vez que se llega a uno dt lns ptquóíos 
c">cdone' c·ntre tnbo y copie a que se ha h<:cho rde· 
rencia. :\sí, es posihle conocer de-;de b superficie, la 
pmición relativa de los escalones y deducir los as.en· 
tamientos habidos al comparar éstils con la iniciaL 

Los tramos de ia tuhería suelen ser de 3 m o de 
b. mit:l(l de ese \'alor. 

Este <iispositivo tiene la gran ventaj~t de yue no 
s61o permite conocer los asentamientos ~n la super
fit:ie o cerca de ella, sino también a diferentes pro-
fnrJdidades dentro del suelo que se asienta, obtenién~ 
dose perfiles de asentamiento como los que se mos· 
1 r:tron en la Fig. VJ-44 del Volumen I rle esta obra, 
que corresponden a los mismos terraplenes de prueba 
mexicanos, que ya se mencionaron. Repitiendo lec· 
tur:1s de tiempo en tiempo puede tenr:.rse la evolu~ión 
de los asentamientos con el tiempo, también a ias 
diferentes profundidades. · 

L.a t(:cnica fr:1ncesa (Rcf. 4) ha dc~anollado r 
medidor de a:;cntamientos, cuyo priucipio se esqth. 
mari1a l'll la fig. Xlll-4 .. 

Una n·lda dt• pLístico, de 9.5 crn rle c~pó.or y 
17 cm t!t' di.ime•ro ~e ,·ültlt.l bajo el lt·naplc'n, l'll t"l 
lugar cu quf' 'lt' dc..,(·;u¡ medir In~ ;¡:o,('rll.tTili(·•llo,, l.a 
cdd;1 rst;i. p;lf( i;Jinu•ntc llcn;i de till lí<JIIidu {gnu·t.li

Jneme :1gu:~). :\ ~tna ,liM;mcia fuera de la influcn('ia 
de Jos :tSt:llL!mic!ltn~ dc1 terr.J.p1én se colora una h:Jse 
íij.J, :-:ubre l:¡ que ~.1_: ir.~:uh_ un l:ihlcro de nH•<iici<'ln 
que tic:1e un di~pn<tí,·o p3ra i1plic:-tl' prcsián ron g:-~s 

t:t:-1-)(\nico y un m:inl',mcuo de mercurio que cont¡·ub 
la prc.-si(\u del líquido demro de la t:dda. r;d como se 
comunica por medio del gas carbónico; en el mismo 
1abl~--.ro se recibe otra línea Jc.: tubo pro\'eniente de 
b. cdda e instalada al Jado de una escala venical T. 
de manera que cu;tlquier pn:-;ión aplicarla por el gas 
carbónico se comunica al líquido en la ccida )' lo 
hace pasar a la Iír:ea de comunicación encre la celda 
y el tubo \-ertical T, hasta una cierta ahura en su 
~scala. En tales coudicioncs, supóngase que se aplica 
una presión p al líquido de la celda, con la cual 6te 
asciende en la escala T hasta la altura T 1 ; al cabo de 
un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones 
se aplicará la misma presión, p, al líquiJo de la cel· 
da, pero ésta se habrá asentJ.do una cantidad 6.H; 
correspondientemente, el líquido en la escala T ~lC' 
subirá hasta la altura T 2 , siendo la diferencia ( 

DepÓsito dt airt a 

0 
T, 

H 

Tubería de 4 a 6 mm 

Medidor frincés de a~entamientos (Ref. 4). 

1.4 ManÓi-:ltfrc de

mercurio 
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lHI':t" '1" 1 -· T-:. prct ¡..,;nncntc igttal a lo 1pt1: b cclcb 
!'IC h:t).l hundido. 

Conw ~e ve el aparato es ingcnimo y de f:'tcil 
m:tntju, .\ÍII C.1u . ..,ar ni11gún impcdin~cnto al movi
tui<"nro tk lo-. cquí¡,<h de constl'uccir\rL La" ct:lda.\ 
put'dnt in .. t;d;tt:~c.: a cu:dquicr profundidad, de mane· 
r:t qnc los ascnLlnticntos pueden m~dir ... c en cual
tp•ic.:r punto. L1 prec:i~if'm del aparalO es del orden 
de 0.5 cm, si no se le dota de dispo-;iti\·os especiales 
para la lectura en la escala T. 

Los inconvenientes de! dispositivo estrih~tn en el 
tiempo que hay que esperar para que se estabilice 
el líquido, sobre todo cuando el tablero de medida 
está lejos de la celda- (20 min p>ra 100 m); en Jos 
aislamientos que requieren las celdas cuando existan 
lguas, especialmente salinas y en las posibles dificul· 
tade.., para encontrar a distancia razonable un lugar 
donde instalar l:J. base fija. 

La Rcf. 5 menciona un di5positivo parecido, uti
lindo en California, basado también en el principio 
de estahlecer la comunicación entre un líquido, si
tuado en un recipiente dentro del terreno y en el 
sitio en que se desea medir los aesntamientos y un 
brazo del tubo, colocado en un tablero de trabajo, 
fuera de la influencia de los movimientos del terra
plén, pero este dispositivo se hace· trabajar simple
-mente por el principio de vasos comunicantes, sin 

ctivarlo con ninguna presión, por lo que su utili
.._:lción 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 Terz:1ghi (Ref. 6), pero se ha uti
Ii,ado sohre todo en el campo de las estructuras edi
ficacionales. 

A-·1. Eleeción de los puntos de ntedición y de 
su nun1ero 

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 terraplén o 
ti ;1 1110 Je pruebas, con la finalidad de obtener datos 
p:ua el proyecto de un tramo de mucha mayor lon
gitud. 

En cualquiera 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 
problemas de control de comportamiento, pero en 
todo caso depende de la importancia de la obra, la 
heterogeneidad de las formaciones que se consolidan 
· de la dificultad del problema, 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 lo~ totales en secciones no separadas· -a máS de 

!lO 111 y 1;.'ol;1 ditnr:Jl',ión p1rd¡;'r crcu·r 1111Hho en el ca'o 
de <.:oni!Ol de a.-.ellt;lmicnto'> sobre form:H:iones muy 
horuogénca;.,, en l:ts que las secciones podr:í.n sepJ
r;tr . ..;c: ha,;t;¡ 200 m o mJs; en los terrapknt.") de prueba 
:-.ut.:lctJ di"iporwrse .. eccionc'i que cubran a rirmo cons· 
t;tntc rodo el terraplén, frecuentemente de SO en 
50 m o algo similar. 

Ha;· alguna . ..; Jonas t:n do11dc es obligac..la la insta· 
!aci{lr. de una sección instrumentada, corno son las 
zona') de Jiscontinuidad; por ejemplo, los accesos a 
un puente o paso a desnivel sohre pilotes de punta 
o la terminación brusca de la zona compresible o 
las zonas singulares, tales como cauce'i de rfos 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 construidos sujetos a control 
es frecuente que cada sección tenga cinco puntos, en 
el eje, los dos hombros y Jos dos pies del terraplén. 
En terraplenes de prueba el número de puntos es 
mucho mayor (ver, por ejemplo, la Fig. XIJJ.J). 

La frecuencia de las. mediciones debe ser suficiente 
para definir la evolución de los asentamientos~.con el 
tiempo. Obviamente no deberá ser uniforme, sino 
mucho mayor al principio y cada vez más esp~,ciada, 
según el tiempo pasa. Suelen hacerse una 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 mediciones semanales durante los primeros tres 
meses de la vida del terraplén y esta periodicidad po
drá espaciarse hasta hace:- las medidas ntensuales, 
hasta los primeros tres años de vida y bianuales pos· 
teriormente. Naturalmente que estos ritmos no son 
rígidos y deberán adaptarse a cada caso particular. 

B. i\ledidGn de los Dlo"·imienlos laterales del 
terreno de cimentación 

Suele interesar medirlos. por diversas razones. En 
primer lugar, una parte de los asentamiento~ se debe 
a los desplJnmicnto'i laterale~ de los estr;:¡tos com· 
prcsibles (esta parte no está, naturalmente, tomada 
en cuenta por b teoría de la consolidación de Ter
zaghi, que :;ó!o 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 bl~ndos van grecedidas de desplaiamien
tos la[erales del terreno de cimentación, abajo y en 
la vecindad de ellos; así. la magnitud de estos movi
mientos permite conocer, cualitativamente al menos, 
lo lejos que se está de una posible falla. 

B-l. Control SU[U~rfidal 

Cuando se colocJn terraplenes sobrt.~ suel06 bb.n· 

•. 



3 

do., \t1r·lr. lt'Ht:l' 1.'11111ti(n iutctl-!> d tUIIOt.in1inno de 

los Jllu\'illliclliO" ho1 iumt;dc.'> drl tl.'f!t·rw, t;111to t~n la 
~upt'rfil"i<~ rumo en las prnfunclid;nlcs afectadas. En 
lo referente a medir.iones de punt05 supt."rficiales, no 
c-xi.-.tcn diferencias de consideración rcsnccto a !a me
todología <¡ue se mencionó al tratar de ·~~~s mediciones 
de asentamiento!~. Tambifn ahora, uno de los puntos 
m:"\c;, delicados csu·iba en scieccionar ios puntos o lí
HC:lS de rcfcrCIJcia. l.1bviamcnte ~n 1onas no afectadas 
¡Jor lo~ movin1ientos. En muchas ocasiones y en pro
hit:rr.as dt· gran i:nr.vnancia í Ref. 7), la.; frt)ntcras de 
!:.ts l.on:t:. t:n :novi:niento no están hien tkterminadas 
¡)or lo que d¿;bt~dn ::.elet:civnarse (Ull d correspon
diente cr'itt::·rio conservador. El problema del control 
de los rnovimiulto-. horizontales en la superficie del 
Lerrcno se .sin:pli fica corrc~pondientcmente cuando se 
desea únicamente conocer movimicnto5 diferenciales 
o rdati\'OS entre diverso~ !·'muas, sin que haya de de
terminarse la magnitud absoluta de los movimientos. 

J)..·i lncliniimetros 

A menudo es insuficiente conocer los desplaza
lllientos horizon;:tles de la ~uperficie del terreno úni
C:ililcnte y ~e ncc(:~Íta dttenninar tambi(:n cómo se 
:nueve el ~erreno de cimentación blando cuando sobre 
él .\e J:la construido un terraplén, conociendo esos 
de.-:.plazamienlos dentro de la profundidad aíectada 
pe•" <1 fenómeno. 

Casi todos los instrumentos que primeramente se 
de~arrollaron para lograr estos fines utilizan la misma 
id~·;¡ ~:•.í.sita. Se trata de introducir en el terreno algún 
¡~1ho relati\'amcnte flcxibie, cuya original venicali
·bd se modifique cuando ocurren los desplazamientos 
l:uriwnt?..lc:'!, de m:1nera que la línea del tubo defor
l1Llda ;-•roporciüna en cada momento una imagen ob
jet;,.il de los de·.¡;Lu:amit•ntos que han tenido lugar; 
;;¡ ~r; ... ~,·:¡ se ;~·;(_'le c:-;;;o(Lr introduciendo un instru
j¡¡('ntn .... scnsil:lle a la inciinación por el interior del 
;_;¡¡¡o; /~. Casat;:·~mde (Ref. 8) describe uno de los pri
nw:·os l.o:--;tudios en gran e:-.:cala a este n."Specto. Se uti
li;/; ~~:¡ el tubería de 5 cm de di;imetro, la que se 
r:vitJc.:·. e:n i)OlOS abundantemente distribuidos en el 
¡,;rr~:10 de cimen~ación al pie de un gran terraplén 
i!ilC se: e~taha con~rruycndo a través del Gran L1go 
:=.;i!afl<J-; en este caso la idea era cono<·er la posición 
dt rn;;lrr,_:icr superficie de falla <¡uc eventualmente 
!lr:g::.r:; a f0nnarse, lo que se lograba recuperando los 
;uhos tr;:_-: el deslizamiento y observando su deforma
~ j.'ln r-<:rtn tn::Oute. 

~~~ k·· ·¡¡alfo terraplenes de prueba que la Se
r,l'..:lJría dt: Obras Públic.:1s de Méxi¡;;:o construyó en 
,.¡ L1go de r~~cnco para conocer el componamiento 
del terreno de cim~ntación- bajo una importante carga 
transn;Üirb por los terr:1plenes para una autopista 
\Ref. J), t;;,mbién se 'usaron, junto con instrumentos 
1n:ts elaborarlos, algunos tubos sencillos de 5 y 7 cm 
de (!i:1metro para complementar información de des-

¡d:ttarJt¡<:!llo•. !JI)! in•nLd<.."'' y para aym!:&r a definir la 
po~il'iún de ut:drpJicr ~uperfitír. de I;IIJ<t que pudicr~ 
llegar a de~;urvllan.e. F..n este ca~ ~e introduce por e· 
tubo !Hla barra rígirla Je longitud apropiada y st. 

puede cono-..:cr ia profunrlidad a la cual la dcforma
.:iún del tubo impide el paso de la barra. No es ocioso 
insistir un poco en estos elementos de instnlmenta
r¡ún tar. sencillos, ya que muchas veces pueden pro-
porcionar información muy útil a un costo rdati\·a· 
:neme bajo, evitando el uso de instrumentos mi'j 
•:omplicado<>. qne par~ muchos paíse.s son de impor
taciVn y que pud;e::..n no estar disponibks en el mv
iil(nto requerido. 

La Ref. l mer:.;iona diversos tipos de inclinóme
tros, ya má:' elaborados (Plantema. \Viegmann, un 
mnd!'!lo.del Instituto Geotécnico Sueco, etcétera), pero 
seguramente el inc1inómetro que tiene actualmente 
un uso mis extendido es el desarrollado por \Vils.un 
(Refs. 1 y 10) y más tarde modificado por Parsons y 
\Vilson en 1956. Es un dispositivo preciso, compacto 
y ligero para medir movimientos de tierra de hasta 
170 m de profundidad. En la Fig. Xlll-5 se muestra 
al inclinórnetro completo. 

El aparato completo consiste de una unidad sen
sible, una caja con los necesarios controles eléctricos, 
cable conector y una tubería para ~er colQ(-:ada c:n el 
terreno, ranurada en dos planos ortogonales entre si. 
El medidor entra por la tuberia corriendo sus rue
decillas por den; ranur~s opuestas y puede detectar las 
desviaciones de la vertical que haya sufrido la tul 
ría, originalmente instalada en tal posición. 

Es frecuente el uso de la tuberia de 8.1 cm de 
diámetro y 0.22 cm de espesor, en tramos de 1.5 ó 
3 m longitud; los copies par~ unir los tramos de tubo 
suelen ser de 15 6 de ~O cm. Esta tubería es la mi~ma 
que se utiliza en el torpedo medidor de asentamien
tos, ya mencionado, que tambiéu es uP. diseño ori
ginal de S. O. \Vilson. La tubería que vaya a usa.rse 
con el torpedo (muchas veces un pozo cubre ambos 
fines) debe acoplarse con uniones de ~O cm, telescó
picas, para permitir la acción del inclirtómetro. 

La unid<Jd sensible (Fig. XIII-6) tiene un circuito 
interno que es un puente de \Vhcatstone a~.:tuado por 
un péndulo calibrado. Cuando el inclinómetro está 
vertical. el péndulo toca el centro de una rcsistenci~ 
calibrada, subdividiéndola en dos, las (uales consti
tuyen la mitad del puente de ''\'hcatstone; la otra 
mitad, así como un potenciómetro de precisión. rDis
tcncias. y las necesarias t:onexiones va instalada en la 
caja de control. El conjunto está accionado por b:He
rías. Cuando la unidad sensible se inclina, por ha
berlo hecho la tubería en que se introduce, el pén
dulo permanece verticai, de manera que la resistencia 
calibrada con .la que contacta queda di\'idida en dos· 
porciones desiguales, lo que cambia el circuito intcr· 
no y modifica las lecturas en la unida·d de control. 
La Fig. XIII-7 muestra un esquema de los circu· 
que se utilizan en el inclinómetro y en la caja 
control. unidos por una conexión de cable. 
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Figura XIII-5. 

La Fig. Xlll-8 reproduce un esquema de la uni
dad medidora, con un corte que permite asomarse a 
su interior. 

El inclinómetro se hace descender por su tubería 
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 
tubería 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 desvia
ción que la tubería- especial vaya sufriendo respecto 
a la vertical. 

Es usual hacer todas las lecturas con el inclin& 
metro en dos posiciones ortogonales entre sí, utili
zando la disposición de las ranuras de la tubería de 
que se habló. Esto tiene por objeto obtener en forma 
más precisa la imagen de deformación en el espacio. 
De hecho convendrá orientar los planos definidos por 
1 <~.s ranuras en oposición según las direcciones princi· 
-alcs de la deformación . 

... • La tubería debe ser suficientemente flexible para 
seguir fielmente los movimientos del terreno y, a la 
vez lo suficientemente ~uene para soponar las ma
niobras de instalación. Este es, sin duda, un punto 

lnclinómetro completo. 

delicado en el diseño del dispositivo y algunos autores 
(Ver por ejemplo la Rel. 4) han señalado que el ma-· 
terial utilizado por Wilson en sus diseños comerciales 
es demasiado rígido; la experiencia mex.ic.ana 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 magnífico. 
La Fig. VI-43, que se presentó en el Volumen I de 
esta obra permite apreciar el tipo de información que 
puede obtenerse, que destaca por lo objetiva y clara. 

El instituto Geotécnico de Suecia ha desarrollado 
un aparato de péndulo, análogo al de Wilson, pero 
el extremo inferior del péndulo, en lugar de modili
car una resistencia incluida en Ün circuito eléctrico, 
tal como es el caso del aparato arriba descrilO, est<i 
sujeto por un resorte instrumentado con sistemas de 
medidores eléctricos.de deformación; cuando el pén· 
dulo se inclina varía la longitud del resorte y por lo 
tanto también la del filamento metálico del medidor 
eléctrico, con lo que cambia la resistencia de éste y 
se hace la correspondiente lectura en el circuito, m 
forma ya análoga al inclinómetro de Wilson. 

Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollado un inclinó
metro también de péndulo que se basa en <1 •iguiente 
principio (Fig. Xlll·ll). La unidad sensible tiene dos 
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\•¡,.!:1\;,¡,,etr-o ti¡M, '\\o'ilson. 

ci!;•t.l1o:> concéntricOs, pudiendo el interior girar res
;•c~lo ;¡¡ •:x~aior, gracias a un n'10tor eléctrico que se 
,-,-,¡::rola Cesdc la -'1\.lf>erficie: d cilindro exterior se 
:::l :;;¡a o1lt<~tc.it.:ndo la tido:·;nación que sufra la tu
L:.:<: . .__¡;¡e c.onticnc d ::¡1araw, por efecto de los mo-

····:Hv' ·..!~:. ~\!l~lt>. U:1a h,:b¡UJ clt:crrodinámica que 
•-~ n:;'ulL t:n n¡ccbior de i;F.cnsidades de corriente 
"u,:,i,··¡lc s¡•:i::prc '-~~ el:nr!ulo en el eje de la unidad 
~.-:l>ihl<-. El t•xtn:m~.:. infaior del péndulo está unido 

1 n ;·t::.·o:·te. de m~nera que la longitud de éste varía 
<:: :, n t:! ;; p.-u::. t<• se i nc i i !le n1:is o lllCnos.. Como quiera 

c.l lC~z.,ru:. b. b::d;mt.a y el pt':ndulo forman parte 
,,. un ~_ircui:o décu inJ, análogo al del inclinóme

.. ,_ (lf' ~\·:¡!'Uil '/ riel 11Ue pncdc.:n hacerse lecturas en 
>1 ''i·"·rfi•.:ic, d Gtmhio rle longitud del resorte pro
,;ut{; finalrr.~nte un c2.mhio en la intensidad de la 
. _~_;:.:.:·rae circ;¡!ante, r¡ue es la que !_.e mide en este 
z _,.. _.\,km;ls, accion;-mdo el motor y pro,·ocando la 
~'Ol::· [/,n dt:] cilindro inu:rior rle la unidad sensible 
v: ;)(lf.lrá licgar a b pn5ici6n en que el péndalo pro-
t;t,f( a Lt n;íni:na ü.c:,\'iación de su posición original 
ll(; tidormarla, que corresponde al momento en que 
d ¡'(··nrl11l0 está contenido en el mismo plano en que 
cscdu antes de deformarse, lt:tbiéndose conegido gra
, i;t5 a! giro cualquier pcquci1o alabeo <~dquirido por 
d ;•.¡1arato al inclin~rse. E...~ta posición del péndulo 

iO 

' 

••• 
1 

1 

1 

l-

1 ~ 3.8~---~ 
1 1 1 /z .. J 8.4 í 

,, 
( 1 

1 ' 

i 1 

lt 
1 ! 

".. 1 

1 

! 

' z ~ ... ---· '"""': 

__ g_uedo. mÓYII 

1-= 3.2 cm 
t 1 ., •• ) 

Figura XIII-6. Croqui! del inclinómetro armado. 

en el mismo plano original se hará notable porque 
a ella corresponde la máxima intensidad de corriente 
en el circuito, rc~ecto a cualquier otra posición en 
que el péndulo además de indinarse simplemente 
l:uuhién gire y se alabee. l 1 na calibración previa de 
bLorawrio permitirá conocer que ángulo de incli
nación corresponde a carla una de las intensidades de 
corriente medidas . 

El inclinómetro Telemac (Ref. 20) se muestra es. 
qucm:iticamente en la Fig. XIII-12. La unidad sen
silJ!e e:::; también un péndulo constituido por una pie--
7a metálica nexible de la que cuelga un peso en la 
parte inferior; en su _parte superior, la pieLa metálica 
flexible está sólidamente unida a la cabeza de la uni· 
dad sensible. Sobre esta pieza metálica flexible se 
colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en p1a· 
nos perpendiculares, cuatro cuerdas vibrantes. Estos 
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Figura XIII-7. Diagrama dér:trico del inclinómetro conecta· 
do ron la c:~.ja de control. 

dispositivos son pequeii.as 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
(C con un tornillo 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 vibraci<'>n 
de las cuerdas, estableciendo cuando son iguales o en 
cuanro difieren en un momento dado. 

Cuando la unidad sensible se inclina, la pieza 
metálica que contiene las cuerdas se flexiona, de ma
nera 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
larse la frecuencia de vibración de la cuerda testigo, 

uiando su longitud en una cantidad controlable, 
yor medio del tornillo micrométrico. 

El uso dt! las cuatro cuerdas permite tomar medi
das en dos planos perpendiculares simultáneamente 
y el terier dos cuerdas opuestas en cada plano (una a 
tracción y otra a compresión) tiene la ventaja de que 
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y .•w \Trifit";rn ¡,., tur:r'i. 

L:r Íll'lt;rbci/,rr de Jo.., inr.lirrt'llnl'trm (RC'L 1 J) e·. 
ddicarLr y dr: frrnd:tnH"n1al iw¡Jtll t;rnci;r, En primer 
lu¡;;n C'> ¡,rc-ci''' IOrl!roLrr con C.llid<.rdo lor., movimicn· 
!()•, c!t: duiv;1 de la boca úr. los tuho-, y lm de lo\ 
extremo ... de lo-. mi.\rno~. si están libres. En mucha" 
ocasiones, las tuberías se pueden lle••ar ha&ta un es· 
trato resistente, que pueda comiderarse inmóvil, hin· 
cándolas en él. En este caso, el extremo inferior del 
tubo es fijo y la posición de la boca podri contro
larse por la propia poligonal que el tubo representa, 
pero si toda la tubería queda embebida en el mate· 
rial blando que se deforma, será preciso establecer 
un control topográfico de la boca, parJ. utilizar la 
poligonal que forma el propio tubo para definir la 
posición de su extremo. Este control topográfico de
berá ser muy cuidadoso, de precisión comparablf: a la 
de las lecturas del aparato, so pena de perder tcxlas 
las ventajas de esta última; el control se establece con 
poJigona les cerradas compensadas, trazadas a partir 
de puntos suficientemente alejados. Es frecuente que 
los lugares de terreno blando en que interese hacer 
este tipo de mediciones sufran alguna clase de enju· 
tamiento regional (por ejemplo, por bombeo de acuí
feros profundos con fines de explotación agrícola); en 
tales casos. los puntos de referencia lejanos de la poli· 
gonal de control, deberán estar en un lugar que par· 
ticipe del movimiento regional, pero suficientememe 
apartados para no verse afectados por el moviruiemo 
del terraplén. Lo que interesa medir es el movimien
to lateral del terreno .de cimentación, aislado de la 
componente regionaL 

En profundidades del orden de 20 m debe ser 
posible manejar errores máximos de 2 mm en la po
sición del extremo libre, en indinómetros controla
dos sólo por su boca. 

Existen una serie de normas que han de ser cum
plidas en lo que se refiere a la construcción de los 
pozos dentro de los que se coloca la tubería del incli· 
nómetro y a garantizar el contacto entre dicha tube· 
ria y el terreno circundante. Este contact<.· se logra 
rellenando con arena fina el e<ipacio que puffi,l que· 
dar entre la tubería y las paredes del pozo. 

La tubería debe quedar instabda dentro de la3 
zonas de máximo movimiento; si se instala forman9,o 
una reúcula se podrán medir deformaciones unitarias 
y trazar mapas de deformación, tanto más precisos 
cuanto más cerrada sea la retícula. Es importante el 
control de la verticalidad inicial de las tuberías; erro
res de más de uno o dos gTados limitan mucho la 
utilización de los inclinómetros. 

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

La tubería de los inclinómetros puede alterar la 
situación hidráulica del suelo al proporcionar una 
vía de intercomunicación de las aguas de varios es-
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Figura XUI-8. Unidad scruiblc= del Inclinómelro Wilson. 

::·;J.tos y niveles, influyendo en la obra y. especial
:::·cnte, en Jos piezómetros situados en la vecindad. 

La tubería del inclinómetro debe colocarse inme-
diatamente después de perforar el pozo. Puede hacer
se introduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una 
ín:·.ma operación, utilizando un tripié adecuado. La 
u:hcría debe introducirse buscando que la orienta· 
,_;:,n de las ranuras quede lo mejor posible, pero 
p:..:e--Jen 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 depenrle de cada 
proyecto. En términos generales suele convt:nir usar 

<:Spaciamiemos menores al princ1p10 y m~yores en 
épocas posteriores de medición. 

Debe insistirse en la nece<lidad de establecer, con 
ayuda de personal especializado un riguroso control 
estadístico, haciendo en cada punto por I_o menos dos 
lecturas en cada orientaciór. del aparato, con fines 
de verificación. El programa de computación que se 
desarrolle para el cálculo de los desplazamientos no 
debe admitir valores que se desvíen en más de un 5 .,.0 • 

B-3. Deteelores de falla de cinta 

En la actualidad existe la tendencia a utilizar de-
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formímetros para desplazamientos laterales cáda vez 
más pequeños, más delgados y alojados en tuberías 
de menoi diámetro. Esta tendencia ha fructificado al 
máximo en el desarrollo de defonnímetros de cinta, 
para localizar cualquier superficie de falla a lo 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 trecho por 
resistencias eléctricas conocidas; t:l 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 lecturas de la 
resistencia eléctrica total del circuito. Cuando sobre
viene una rana, la cinta se rompe y, naturalmente, 
sobreviene también una drástica variación en la lec
tura que se hace en !os medidores externos de la 
resisteocia total del circuito. En principio. puede 
saberse de cuántas resistencias puente consta el tramo 
superior de la cinta y de cuántas el inferior, locali
zando así la superficie de falla. 

Los fabricantes de estos instrumentos indican que 
también son útiles para detectar desplazamientos la
terales anteriores a cualquier estado de falla por des
lizamiento de tierras. Para ello sugieren introducir 
en el terreno un tubo de plástico con cuatro cintas 
dispuestas en· cruz, tangencialmente al tubo (Fig. 
XIII-13). Cuando éste se deforma, las cintas se rom
perán en las zonas de tracción y el análisis de los 
datos obtenidos permitirá reconstruir la deformada 
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Üpt>rari¡Jn de loma de leciUru con el inclinómetro. 

dci tubo. Los autores ..:arecen de experiencia en el 
~so de los detectores para estos fines, pero en prin~ 

<.1piu el manejo dei instrumento se ve demasiado de
licado y re.-.ulta dudoso el poder medir los desplaza
TllicnlO~ lateraics. aun cuando la precisión del aparato 
péí mi te :-;iluar cualquier ruptura de una cinta con un 
:_:¡r:Jr n11 ¡r:ayo:· de !5 ó 20 cm. · 

L::~ cint:J.s se colocan en el interior de pozos pre
vÍ;¡mfnic perfor:J.dos ~· se recomienda embeberlas en 
uHlCrt:to o lechada de cemento. 

C. :\fedít.:ión Jd e~tado de presiones en el ab'U& 

En los problemas relacionados con la colocación 
l':r~ 1err:tplenes ~obre suelos blandos es esencial el co
nocimiento de la evolución de las· presiones en el 
:,;ua del subsuelo en exceso de la hidrostilica. Esta 
:ncdicil~n tiene tres objetivos fundamentales: 

• Conocer las condiciones hidráulicas en el inte
rior de lüs estratos {¡uc (Onstituyen el subsuelo. 

• Conocer el gracia de consolidación en cada 
momento de la vida del terraplén. En el Capí
tulo 1 se \·io cómo el proceso de consolidación 
implica urla transfaencia de presión del agua 
que satura el suelo a la estructura sólida del 

1·1 mi~mo: tn priucipio :OOa l;,a carga del terraplén 
~cr;í. toiii;tda por el agua, ptoduriéndo~t en 
ella una presión neutral t¡ur, en princi¡ 
puede rnnoccrse, c11 n:lación a las rondicion, . 
iniciak:-. de presión, que t:llllhién pueden )CI 

dt;tenni nada."S. Ocsput:s, a medida e¡ u e ~~ pro
rc~o de: <.on~olidadón prog-resa, el ('X(<:SO ele 
presión adquirido por el agua tenderá a di . .,_ 
minuir con el tiempo, con un <tumento corrt.~ 
pondiente de la prc!lión efectiva. El conoci· 
miC'nto de la presión en el agua en cuJ.lquier 
l'l!{lmento íntcrmcdio del proceso permite esla· 
hkccr la et.1¡:)a en que se t:ncw.:ntra el proceso 
de cviholidaclún en c.;e mon1ento. 

• Conocer en cualquier momento la resistencia 
del tt'rreno de cimentación ha jo el terraplén, 
para establecer la evolución del factor de srgu· 
ridad (Cap. VI. Fig. Vl-40). 

• Verificar el funcion<1.miento de ele:::·~entos de 
subdrenaje o de medidas que pudieran existir 
para controlar el flujo de agua hacia excava
ciones. 

Tuberí,!!o ___ ...¡ 

E't dt Giro 

Cilindro 
rnt ri r 

Pónolulo 

CititdrO 
1 . 

Figura Xlll-11. Jnclinómetro tipo CC'0comult (Rd. 20). 
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Establecer cualitativa y aun cuantitativamente 
problemas locales de falla, antes de que pro
gresen lo suficiente para producir un incidente 
grave. 

Los aparatos cuya función es medir la presión del 
agua en· un punto del subsuelo se denominan gen~ 
ricamente piezómetros. En condiciones puramente es
tátic:ts la ~arga 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
ma')i,1do frecuente en la naturaleza, excepw en masas 
de sudo muy homogéneas y planas. Además, cual
quier obra ingenicril tiende a producir cambios en 
lo"- estados de e\fuerlos, cltte implican generalmente 
cJ.mhio~ 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 qu~..: se desarrollen y la resistencia. 

Las observaciones del nivel de aguas freáticas en 
los pozos de sondeos son siempre muy difíciles de in
tet·pretar; aún en condiciones hidrostáticas, un recu
brimientO de 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 
•.ravés de todos los estratos en los que dicho nivel pie
zométrico sea menor; estos hechos enmascaran el sig
nificaclo 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 aUn puede ~perarse que el nivel del agua en 

a.- Conjunto del aparato 

o 
b.- Dispositivo poro medir 

desplazamientos lotefolu. 

Figura XIH-13. Cint:J. detector;¡ de falla 

el pozo indique con la precisión suficiente la verd3-
dera situación: considérese simplemente el hecho de 
que en suelos finos. generdlmente impermeahles, se 
requerirían enoruies volúmenes de agua. que necesi
tarían muchhimo tiempo para movilizarse, hao;ta que 
se estableciera una altura de agua en el poto que ln· 
dica~e el verdadero estado de presiones. 

Por Jo anterior, ha de considerarse que la simple 
observación de los espejos de agua en los pozos de 
exploración no basta para obtener conclusiones de los 
estados de presión, aún en los casos muy claros y 
sencillos y es totalmente inadecuada cuando las con
diciones del subsuelo se hat:en cambiames o más com
pleja$, tal como sucede. por ejemplo. si un proceso 
de consolidacitln ~d. tenicndo.Iugar. 

Un pieLómetro es un aparato que mide la carga 
de presión del agua en el punto en el que queda 
instalado. Todos los piezómetros trabajan con el prin
cipio de equilibrar con alguna clase de contrapresión. 
que se lee, la presión que el agua del terreno ejerza 
al actuar sobre una unidad sensible; según sea la 
clase de comrapresión que se utilice se tendroin di· 
versos tipos· de piezómetros. 

La Fig. XIII-14 muestra el tipo original de piezó
metro, denominado abierto, diseñado por A.· Casa
grande (Refs. 12 y 13). 

• 
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Figura XIII·l4. Pi~z?metro abierto tipo Casagrande. 

En este aparato, el agua entra al interior de la 
unidad sensible a través de la celda porosa. llenán· 
doi<t y estableciendo en su interior la presión que 
1cnga en el subsuelo;_ como consecuencia, ascenderá 
por b tubería hasta una altura tal que produzca, por 
su peso, una contrapresión 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 ohmímetro, cuyas "terminales se 
juntan, cuidando de que no hagan contacto, en un 
<olo cable con diámetro apropiado para que pueda 
penetrar en la tubería del piezómetro, lastrándolo 
cunveniente~ente, con pequeñas masas de plomo. En 
el extremo inferior del alambre se instala Un ta
q>:ete de hule o plástico, a través del cual se pasan 
hs r!os. terminales del ohmímetro, ya sin ningún re
cubrimiento protector; cuando las terminales desnu
das tocan el ni\·el del agua se cierra el circuito ali
mentado por las baterías del ohmímetro, lo que se 
manifiesta por un salto brusco de la aguja del medi
dor del aparato. Conviene recubrir las terminales 
desnudas con un poco de brrasa, para impedir la for· 
mación de una película de agua entre ambas. 

Cuando" las condiciones de presión sean tales que 

16cl agua se derrame por el extremo de la tubería del 
pied>mctro, en la .'lupcdicie, las presiones deben mt-
Jirse con un ma.n/Jmetro de Bourdon instalado celTa: 
do dicho extremo y siguiendo la secuela que se in· 
dic:a en la Rcf. 14. 

Hvonkv (Rd. 15) ha sctlalado \':1rlos incouve-
nicntcs ~crio~ del pi1.·:/)nu.:tro ;,hirnn. El má.s imp(lf· 
tantc es, !<>in tluda, d que proviene dl'l tlcmpo 1¡u~ 
ha de lran~currir entre cu:~lquier cambio en la p~ 
~ión del agua del subsuelo y la respuesta del aparato. 
motivado por la necesidad de que un volumen rela
tivamente :tito de agua entre en la unidad sen:úbie, 
a través de b celda porosa } establezca el equilibrio 
interior, t.:on el correspondiente cambio en la altura 
de agua en la tubería de salida al exterior, lo que 
pu('de 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 di¿me
tro de la tubería de salida, que por esta razón suele 
ser delgada, con no más de uno o dos centímetros, 
de las dimensioneS y espacios vados de la unidad 
sensible y, ya se dijo, de la permeabilidad del soelo . 
El filtro de arena en torno a la unidad sensible in
crementa mucho la eficiencia de la entrada o salida 
del agua y ésta es una de las razones imponantes 
para ponerlo. La Ref. 1 recoge datos de Hvorslev 
sobre el retardamiento de piez.ómeuos abiertos r 
diferentes tipos y en ella puede verse que el fen 
meno dista de traducirse en un tecnicismo académico, 
pues frecuentemente ha de medirse en muchos dlas 
o en bastantes meses. 

El retardamiento se ve también muy influido por 
fenómenos de anisotropfa en la permeabilidad. 

Las burbujas de gas que puedan alojarse en cl 
sistema pueden producir efectos muy di~·ersos. CuJ.n
do se alojan dentro de la unidad sensible o en la 
zona de contacto entre el aparato y el suelo que lo 
rodea, disminuyen la permeabilidad dificultando el 
ilujo del agua y aumentando los periodos de retar
damiento. El cambio en volumen que los gases suúen 
al variar la presión incrementa generalmente el tiem
po de respw:sta del aparato. Por estas razones no se 
recomienda la utilización de tubos metálicos, pues en 
ellos se producen fenómenos dectroHticos que causan 
la aparición de gases. Tubos de plástico, del tipo Sa
ran o similares son de uso universal. 

Para eliminar Jos inconvenientes anteriores }' ha· 
ccr más rápida la respuesta del aparato a los cambios 
de presión en el agua del subsuelo, se han desJrro
Hado algunos piezómetros que funcionan con nece
sidades de flujo interno de agua mucho menores y 
retardamientos correspondientemente más pequeños. 
La Fig. Xlll-15 muestra un modelo desarrollado por 
la técnica francesa (Ref. 4). 

El aparato consiste en una 'mirlad sensible 
paredes porosas, de la que salen hacia el exterior rlo, 
tubos. Uno de ellos, marcado como 1 en la figura. se 
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utili1a cuando el piezómetro se instala como abierto, 
port¡uc así lo permita el terreno en el que se coloca; 
en tal caso. el piezómetro funciona como arriba se 
de:-,,·rihió y la presión se lee bien sea determinando 
la .11tur:J de agua por medio de un ohmímetro o ins-
tabndo en el extremo un manómeuo. 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 
instabdo el aparato, el agua habrá llenado la uni
dad sensihle y el tul>o 2, hasta un compensador de 
pre.-;ic\n, que es simplemente un manómetro de mer· 
curio. Dentro de ese manómetro se establece el mismo 
nivel de mercurio en las dos ramas con la ayuda de 
un compresor, que debe de ?rcK.lucir una presión 
igual en la rama de la derecha que la que actúa s~ 
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 lint::a. Cualquier variación posterior 
~· la presión en el subsuelo producirá un desequi· 

io 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 b de la figura, si p es 
la lectura del manómetro, h,. la diferencia de alturas 

t'llllt' b unid;ul ~t:mil,lc y el l.'ornptn·.:uiUI th: p¡e,it)u 
dl' IIH'ICIII io y 1111' l;, dikrt'IIC.ia dr ;titUla entre la 
tlllit!,H\ '-t'll'i\,k y l'l ni~TI frdlitn, r.11 1111 1\Willf:lllo 

(.'ll.t(lll' l'l ronqlC'n~;tdor d(: pn·~it'u¡ ntt~ t.ll t:l¡uilibl in, 
la prnít\n tocd lit·\ ag11~1 •·u ti !\IIII'*H'hJ ~1'1;\: 

u ~ p + h,. Y~ ( '' 1) 

La pre~ión hidrostática corrcspondiuuc al punto 
en que la unidad sensible esté instalada, será: 

(B-2) 

Por lo tanto la preswn que haya en la unidad 
sensihle por arriba de la hidrostática podrá calcularse 
con la expresión: 

La experiencia de Utilización de este aparato dice 
que los tiempos de retardamiento cuando se halla en 
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Dehe 
notarse q~e el volumen de agua en la unidad sensi· 
ble y en la tubería hacia el exterior, prácticamente 
no necesita cambiar para que el instrumento respon
da. Esto convierte al 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 1.ipidos, que ocurr¡¡n en tiempos menores 
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace 
inútil, por ejemplo, para medir cambios de presión 
debidos a efectos dinámicos. Probablemente es sen
sible a cambios de temperatura. 

En términos generales, el problema del retarda
miento de la respuesta de los piezómetros por la ne
cesidad de la movilización del agua que los opera ha 
tratado de combatirse con diseños que. operen a v~ 
lumen de agua prácticamente constantes (piezómetros 
cerrados). De éstos existen muchos tipos y rliseiios. 
L1. Ref. 16 analiza varios de ellos, estudilndo los 
tiempos de retardamiento en cada caso. La Ref. 17 
constituye también una buena fuente de inComtaci6n 
para estos problemas. 

La Fig. Xlll-16 muestra un tipo· de piezómetro 
operado con inyección de aire (neumático), que ha 
sido muy usado por la tecnología mexicana exito
samente. 

La unidad sensible (parte a de la figura) tiene una 
celda porosa, a la que penetra el agua exterior, esta
bleciendo dentro de ella su estado de presiones; lo 
mismo sucede en la piedra porosa que va en la parte 
superior de la celda. En rigor, al igual que en todos 
los piezómetros cerrados, la celda porosa se introduce 
previamente saturada de agua desaireada. para redu· 
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Figura XIII-16. Piezómetro cerrado tipo ncumáliro. 

cir al muumo los retardamientos, la influencia del 
Jparato en el ambiente exterior y los erroro de me
dir:ión. La unidad sensible se instala en_ la misma 
ivrma 1, , .. t se esquematizó en el piezómetro abierto 
en la L;;. Xlll-14. 

La prl"sión ejercida en la celda porosa hace que 
ia ¡;;,:¡::}¡ran:t de tcOr'¡JJ se oprima hacia arriba. En el 
cxrcriur txistc u_na unid:u.i de toma de aire (parte b 
de ::~ figura). en la q11e un tanque de aire a presión 
introduce c~tc demento a través de la tubería plástica 
de entrada ha.~ta la unidad sensible. El dispositi\.'0 de 
tvm~ de aire incluye e] tanque con su manómetro 
:1ccplaJo Y. un regulador de presión, en el cual ésta 
s~ ajusta a valores próximos a los qt_Ie se espera sea 
ia presión llue en el 3f;U:t se va a medir; otro manó
metro debe estar instalado inmediatamente después 
del H:gnlador de presión, para conocer el valor de 
este concepto con que finalmente llegará el aire a la 
..;nidad .semible. Cabe comentar que recientemente 
:,e ~~q(.n utilizando otros gases en vez de aire, para 
!ogrztr Incnor re~ctividaci química y otras ve:ntajas de 
úct~dle. 

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

anillo Je neopreno y el elementO puede pasar a Ja 
tubería 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; probabJ.e.. 
mente esta presión es parecida a la que tiene el agua 
en la celda porosa, pero lógicamente al¡;o mayor. 
Para que la presión del aire que se recibe reprc•;c:nte 
~xactamente J. la presión del agua en la celda porosa 
st> recurre a una 11ave de fuga controlada en la pro
pia consola de medición. Al abrlr ota llave el aire 
di~ipa cualquier presión en exceso de la m{nima ne
cesaria para mantener el flujo general. De hecho la 
medida en el maní'mletro de la t:onsola de nH."'iición 
se hace en el momento en que el anillo de ncopreno 
vuelve a impedir la circulación general del ·aire. En 
rigor esta presión as! medida •ólo da la presión del 
agua en la celda porosa a través de una curva de ca~ 
libración previa hecha para todo el ap.1rato en el 
laboratorio, debido a que el equilibrio de la mem~ 
brana de tcflón no indica la igualdad de las proiones 
de aire y agua por arriba y por abajo de ella, puesto 
que esas dos presiones se ejercen a través de áreas 
algo diferentes. La curva de calibración previa ti·"'" .. 
la ventaja adicional de que en ella quedar:\n : 
máticamente tomados en cuenta todos los aspen..._ __ 
que habrían de ser corregidos, rder_entes a efect~ de 
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la rigidez de la membrana, disipación de presión 
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 los 
cuales se ilustran en la Fig. Xlll·l7. El principio de 
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acción de todos esws instrumentos es el mismo. Exi'iiC 
la (Offl>spondiente celda poros~ a través de la cual el 
agua presiona hacia arriba una membrana flexible. 
En la parte superior de la· membrana está fijo el 
Jj..,pq-..itivo de medición, que puede variar de unos 
modelo.., a otro'i, pero que generalmente consiste en 
un dispo'iitivo de cuerda vibrante o en un sistema 
de medidores eléctricos de deformación. 

En el piez(nnctro con cuerda vibrante. existe uno 
de estos elementos dentro de la unidarl sensible. El 
extremo inferior de esta cuerda está ligado a la mem
brana medidora de presión de que se habló. En las 
condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta lon
gitud y una cierta tensión, de manera que al ser ex
citada por un electroimán vibra con una ciena fre
cuencia natural. En una consola de medición, sobre 
la superficie del terreno, existe otra cuerda idéntica 
cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente 
con un tornillo micrométrico; los circuitos de ambas 
cuerdas están puenteados, de manera que las frecuen
cias de vibración de ambas cuerdas pueden compa
rarse, estableciendo el momento en que son iguales, 
lo que sucede en la posición inicial del aparato. 

Cuando la membrana sube por efecto de la presión 
del agua, se modifica la longitud de la cuerda <n la 
unidad sensible y. correspondientemente, su frecuen-

t· 
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cia uatural de vihraciún, por lo que habrá que mover 
d tornillo mic_rométt icn de la cuenla de b f:onsola de 
,,,ctfii if'11t, kt~t;t igu:.br bs clo"i frrcu~ncias. )•IH"'fle 

cow.,cJ~c· lo que· ha .... ido J¡rc•·,;l!io utodific·a,- 1;, Ion· 

gitud de la UJtr:Lt de l:i ~m,~c~la y f"ilo.., v;dorn, se 
tradu(ell a una lcnwa de pn·~iún rorrtspondicntc 
mediante una Gtiibración previa cuid<1dosa hecha en 
el laboratorio. El aparato es de respuesta pr.í.ctica
mente instantánea y relativamente poco sensible a 
problc:nas derivados de la acción física-química de 
!;,_., :1guas. 

En el apJraw •tue utiliLa sistemas de medidores 
déori(05 de deformación éstos, que "-Un pequefias 
c:.:\(bs que con~icntn un filamento metálico cuya re
si.:;tencia cambia con la longitud. se disponen sobre 
la membrana captadora de presión. Cuando la mcm
Lrana se defonria .se hace la lectura correspondiente. 
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados 
al caso. 

Otros mudelos europeos de piezómetros se men· 
cionan en la Ref. 20. 

La instalación de un piezómetro merece tanta 
atención como el diseño y construcción del pieLómetro 
mismo. U!l seilado ineficiente puede echar a perder 
d L.mcionamiemo de cualquier aparato; otro tanto 
~e puede decir de un mal filtro. En piezómetros pro
tundos instalados en suelos muy deformahles, con 
frecuencia la tubería produce un fenómeno de auto
hincado, que genera una presión en la punta, de ma
nera que el piezbmetro, actuando como émbolo, da 
Ít;c:ruras falseadas. En estos mismos casos, otra fuente 
de error puede 1enerse por el cambio de posición del 
~E,pnsitivo a lo largo del tiempo. Estos últimos peli
grvs han de resolverse aislando el aparato. y su tube
ria de l.Dncxión de los movimientos del terreno cir
cundante. 

[ .;1 ;nstalación está íntima~ente ligada con la es
tr:u.,··rafia .. En el ctso de tener capas de arcilla y 
;¡¡:·.~--~. illtcr:·.-;trat:ficadas, deberá tenerse especial cui
cbdo cu ene bs unirlades sensibles de los aparatos 
'{ue.;r.:n uL~icadas ~n los mantos de arcilla. 

F.n lo que se refiere a la profundidad de la insta
b(it~~n. ésta dehcrá llevarse ya sea hasta localizar los 
mantos firmes del subsuelo u hasta aquella profun
J;cbd donde la presión normal. inducida por la so
brccarg:J t'n la superficie, alcance ya valores carentes 
de significación en Jo que se refiere a la consolida
ci~~r;. del subsuelo; esto ~uele suceder cuando Jos es
fw~rzos inducidos llegan a ser un 5 6 un 10 ~o de la 
prc,.ión superficial. Conviene instalar varios piczóme
t ros en un mi~mo eje de merliciortes, en forma esca
ionaJa a diferenles profundidades. 

Un enemigo muy importante de muchos piezóme
tros ::s el conjunto de efectos de corrosión y ataque 
a las panes me,tilicas fundamentales por parte de las 
aguas impuras, que por otra parte son tan frecuentes 
en las tonas de suelos blandos y compresibles en que 
los picdnnetros han de usarse. El aishmiento de par
tes metálicas atacables debe verse por lo menos como 

Partes constituth'as del pi~zón1etro de la foto antt-rior~ 

muy dificil. La mejor m~nera de combatir e-,tos dectos 
es la eliminación del uso de los metales y el diseño 
de aparatos con todas sus partes de pJástlcos no sus
ceptibles a esto~ fenómenos. 

La Fig. XIH-18 muestra gráficamente e.l conjunto 
de datos que es posible obtener de una instalación de 
piezómetros. En este caso se trata de piezómetros neu- · 

.máticos instalados en los terraplenes de prueba que 
la Secretaría de Obras Públicas de ~léxico construyó 
con vistas a ubtcner datos para el proyecto de una 
autopis<a a tr.lVés de la zona del Lago de Texcoco. 

El terraplén liene 3 m de altura, más un meuo 
que corresponde a incrustación de material impor
tado en la superficie lodosa del lago. En un caso 
presentan las medidas de 3 piezómetros instalados 
el m.ismo pozo, si bien se han dibujado separados por 
claridad; en el otro caso el pozo contiene dos piez&. 
metros a diferentes profundidades. Los tiempos en 
que se reportan las medidas corr~ponden a fech~ 
similares en los años que se indican. 

La Fig. Xll!-19 muestra esquemáticamente los da
tos que es posible obtener comparanrlo la C\·olución 
del asemamienro 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 SfJbrc un sub
suelo arcilloso blando compresible; la evolución del 
asentamiento muestra que éste es un ca~ en el que 
la construcción previa del terraplén puede ~olucionar 
muchos problemas, puesto que pdcticamcnte todo el 
ascntamienlO ha tenido lugar en los 5 ó 6 primeros 
meses. D~be notarse la correspondt~ncia del proceso 
Je carga con la 'elevaci<'tn de presiones en ~1 agua 
y del proceso de asentamiento con el descenso de 
dichas presiones, marcándose siempre un cierto re
tanlamiento en la recuperación de las presiones con 
rebción a Jos cambios de carga en la superficie. 

Otros ejemplos del uso de piuómerros }' de la 
información que de ellos puede obtenerse están con
tenidos, por ejemplo, en la Re!. 18. 

La elección deJ piezómetro que se ulilice baja 
terraplenes en terrenos blandos Jependc mucho • ·' 
caso particular, pero en general convienen ap:n. 
de respuesta rápida y muy resistentes a la :~cción oc 
aguas salobres y contamin~da.s. 
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Fi¡ura 'ÜII.IB. Date» pietométricos bajo un terraplén corutruido sobre suelos blandos. 

O. ~ledición de la presión transmitida por loe 
terraplenes al terreno de cimentación 

En todos los análisis de estabilidad se acepta que 
la presión transmitida por lo~ terraplenes al terreno 
natural es el producto del peso específico del material 
que forma la estructura por la altura de la misma. 
Esta es, desde luego, una consideración suficiente
menre precisa en la gran mayoría de los casos, pero 
pudiera haber alg'.Jno en que tuviera realmente im· 
pÚn:.u:cia conocer con la máxima exactitud posible 
la pr tsión que se aplica. Esta puede diferir del pro
ducto antes dado. tal como éste pueda plantearse en 
un cJ.so real. por tenerse incertidumbre en el peso 
volumétrico del material empleado. que· puede variar 
por heterogeneidades en el propio material. por cam
bios en el pror.eso de compactación o por variaciones 
posteriores con el tiempo. Teniendo en cuenta que 
en las vías terrestres muchos terraplenes sobre suelos 
blandos han de diseñarse con factores de seguridad 
muy bajos (del orden de 1.1 ó 1.2), no es difícil ima· 

. casos en que convenga conocer valores muy 
_ ~o:l.&Sos de la presión transmitida. 

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

sino en planos horizontales a diferentes profundida
des es aquel en que se desee verificar la hipótesis que 
se ha ya adoptado sobre distribución de presiones con 
la profundidad o en que se quiera comparar los asen
tamientos que ocurren a distintas profundidades con 
los esfuerzos normales verticales que a ellas Heguen. 

Todos los medidores de presión vertical son cel
das de presión que miden esfuerzos totales aplicados 
sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan. son cel
das eléctricas o hidráulicas. Las celdas eléctricas tie-
nen por lo general un diafragma elástico deformable, 
sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o si5temas 
de medidores eléctricos de deformación (Fig. XIII-20), 
que funcionan en fonn2. análoga a como se describió 
para el caso de los piezómetros eléctricos. 

La celda es un cilindro de gran diámetro en com· 
paración a. su altura. cuya tapa 5uperior suele ser 
flexible; bajo ella hay una cámara llena de aceite cuyo 
objeto es distribuir y uniformizar la presión que se 
ejerza sobre el diafragma medidor instrumentado. que 
es la verdadera unidad sensible del aparato y que con
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los medi
dorP.s eléctricos de deformación, de resistencia varia· 
ble. Esta unidad sensible está integ<ada a un puente 
de Wheatstone, situado en la ~upcrfidc. de manera 
que es posible detectar cualquier cambio de resisten-
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'figura XIII-19. Comparación entre la colocación d~ la carga, el asentamiento j l01 evolución de l:n lectllla!. pierométricas en 
el terraplén de acceso a un paso a desnivel 

cía que se produzca en el aparato, el cual, por cali
i;~·J.ci•)n pre\'i:J. de laboratorio, indicará la presión 
i ,.,;¡wgenci1ad;1 por la c:imara de aceite. 

En rigor, insr.rumcnros como el que someramente 
:-.t :::_ab;¡ de describir son los que se utilizan en todos 
Jc:; problemas en que se desee medir presiones, tales 
, nnin determinación de presiones de tierra sobre mu
rO"- de retención, tablesracas, ademes, etcétera. Las 
(t:idas ~e fabrican desde diámetros de 60 cm o más, 
11:!'-ita 5 !llm (con alturas de 2 mm), lo que hace po
-~jh!e la instrumentación de modelos de laboratorio a 
c:;cala reducida. 

Como cualquier medidor interno, las celdas eléc
u icas medidoras de presión alteran el campo de es
ft<t'!"ZOS de la mélsa de suelo en que se inc1uyen; el 
l!t...·didor ideal sería aquel que tuviera las mismas con-· 
dir!oncs de deformabilidad que el suelo. 

Las celdas de funcionamiento hidráulico son ge
;lcralmente menos costosas y más resistentes; las hay 
que trabajan a volumen constante y a contrapresión. 
Los aparatos a volumen constante (Ref. 4) tienen una 
celtb rlcformable llena de agua, la cual se entien-a en 
el suelo, tal como se describió para el caso de las 
celdas e~éctricas; de ella sale una tubería llena tam-

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 contrapresión se des. 
cribe con base en la Fig. XIII-21 (Ref. 4J. 

El dispositivo, de diseño alemán y dt:bido a Clotzl, 
consta de una celda, una cámara reguladora, una 
bomba manual y una con:,ola de medición. La c~lda 
es análoga a las ya descritas, provista d~ una tapa 
flexible, a través _de la que se transmite la presión y 
está llena de agua. 

La cám~ra se comunica con la celda por un tubo 
delgado y rígido y posee dos compartimientos sepa
rados por un diafragma. Del segundo comp:ntimicn
ro salen dos tubos, uno que se conecta a la bomba 
manual y otro de purga. La bomba se comunica con 
un depósito de aceite y con un manómetro. 

En un princ.ipio, todo el sistema, desde la dmara 
reguladora a Ia bomba manual está lleno de aceite y 
cuando la bomba se hace operar se ~tablece un fll!: 

continuo en el que el aceite es tomado rlel depósi~ 
inyectado al compartimiento 2 de la cámara y devucl· 
to al depósito por el tubo 4. El diafragma separador 
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de los compartimiento~ de la cámara, cuando está en 
equilibrio, permite este flujo. 

Cuando se aplica una presión del terreno, p, so-
bre b celda, ésta se transmite hasta el diafragma de 
la dwara reguladora, de[ormándolo hacía el com
p:ntimicnto 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 cá·mara, empujándolo hacia el com
par~i~ni~nlO l, o sea hacia su primitiva posición de 
eqlllhbno. De esta manera se libera el tubo 4 y se 
put.""(lc restablecer el flujo de aceite. Obviamente la 
presión que lea el manómetro en el instante en que 
se restablezca el flujo del aceite es la que el terreno 
aplicó en la celda. 

figura XIU~ZO~ Celda medidora de presión. 

····~ ·~ 

Otro modelo de piezómetro (U~ S. Bureau of ReclaJDoo 
otion). 

XIII·3 INSTRUME!IoTAOON 
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS 
DE ESTABILIDAD 

La necesidad de realizar mediciones de c.1mpo en 
t~rraplenes para estudiar otros problemas de estabi· 
hdad que no sean los emanados de la consuucción 
sobre suelos blandos y compresibles ha lurgido sobre 
todo de la tecnología de las presas, especialm.ente a 

cada de presión~ 
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Fi~ura Xlll-21. Celda de presión hi
dráu1ic:~ a contraproión 
(Ref. 4~ 

partir de las· ~pocas en que se empezó a intentar la 
lVfl~trucción ·de e~rructuras cada vez más altas y com
plejas (ver, por ejemplo, la Re!. 19). Los éxi10s log-ra
dos en :..~que! campo han llevarlo a una utili1aciún 
cada vez más frecuente de las técnicas de instrumen
laci0n en rápido desarrollo a varios problemas impor
tantes con~ctados 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 
duranre 1a construcción para comprobar las 
hipótesis de diseño y la evolución prevista del 
factor de seguridad. Este objetivo 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 wdavía 
más en el futuro, la erección de terraplenes 
muy altos, ante los que pudieran ya resullar 
infltlietantes, como _sucede en las presas, las in· 
certidumbres de diseño. Así pues, este objetivo 
no será de ning1Í:-t modo rutinario en las vias 
terrestres, p!>ro 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
¡ iúdo dilatado de ella. Los gjandes pedraplenes 
o los terraplenes alws se deforman bajo su pro
pio ptso de un modo que dista de estar clara· 
mente est:~ blecido; de la misma manera, son 
inciertas también las correlaciones entre el 

Celd.sa medidoras de prel!IÓn. 

comportamiento e.structural y los diferentes 
métodos construc.ti,·os en uso o que pudieran 
ocurrin~. Las virtudes de cada uno de estos 
ml:lodo:'l sólo podrán constJtarse eficazmente 
si se tiene un acervo :,uficiente de datos de 
componamiento reaL 

• Estahlecer c!aramente 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 ele la superficie de falla, de la na
turaleza, magnitud y variaciones estaciona]~ de 
los movimientos, de los cambios de posición 
relativa de las diferentes masas de tierra o 
roca involucradas, etcétera, son según la expe
riencia de los autores, requisitos indispen!klbles 
para aspirar a resolver problemas talC'S como 
los que se han presentado en el apartado A-2, 
del párrafo Vl-2 del ,·olumen 1 de esta obra, 
así como de todas las fallas controladas en 1~ 

autopisla Tijuana-Ensenarla, que s~ han eje: 
plificado en diferentes panes de la misma. 1:. •. 
las soluciones a este tipo de problem;¡s, que son 
seguramente los más difíciles e importantes que 
es dable em:ontrar en las vías terrc...-sues, los 
aspectos cinend.ticos son probab!tmcnte aUn 
más !mponantes que los de resistencia, que 
tradicicmalmente se contemplan en conexión 
con los problemas de .estabilidad de taludes, 
dicho :;ea sin restar importancia a estos últi
mos; la instrumentación de campo es el único 
medio a disposición del ingeniero para lkg-.u 
a imágenes correctas del deslizamiento lento 
que esté teniendo lugar r sin esa imagen todo 

Detalle interior de una celda. 
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Una celda apropiada para medir pruione& de tierra fiObre 
elementos de retención. 

intento de corrección será trabajo a ciegas. Las 
Refs. 21 y 22 son rlos reserias de trabajos 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 específico que se desee estudiar, lo 
1ue usualmente no es difícil en los problemas im· 
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porl;llttc~. ¡wro tit:11e 1111 l)nwfic:io m;.u~inal cp1c no 

~ude verse cu t:\o~ an:ílisi" y <pw se refiere a la grau 
cantidad de cxpericlH:ia y sólido t.:unncimicuto que 
de ellos suele extraerse, el cual es odcunrntt: rapirali· 
zahle en obras posteriores y en situ:tcionc .... simil.1r~. 
Es firme opinif'm de los autores que cst<' fundamental 
beneficio justifica casi cualquier esfuerzo que pueda 
hacerse eu materia de instrumentación de campo de 
un caso de interés. l .. 'l.s Refs. 23 y 24, que recogen 
mucha de b experiencia que se ha iJo adquirit:ndo 
con instrumentación hecha en el pasado, ilwstran su
ficientemente este criterio. 

Cuando se desarrolla un progTama de instrumen
tación de campo en. terraplenes, cortes o ladera! na
turales suele buscarse información sobre uno o varios 
de los siguientes tópicos (Ref. 24): 

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

horizontal. 
• Presiones de. poro y su evolución. 
• Efectos de sismos, incluyendo tanto la acción 

del terremoto como_ la respuesta de la estruc
tura térrea. 

• Características del flujo interno del agua. 
• ~-ledición de las propiedades mecánicas in siH.~, 

tanto del terraplén como de su te:-reno de q
mentación. 

A. Controles superficiales 

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

Saperfide de r.u. u.punt.a en un templén. 



3·16 lnstrumcntaciún de campo 

manifiestan. El problema más difícil such: ser esta
blecer una línea de referencia fija. situada fuera de 
la influencia de los movimiento!), a la <iue puedan 
rcfeTir~c lm movimiento~ de todos Jos puntos contJo
Jaclos: se trata de no tf·ncr {plt' trah:1jar sobre cii-;tau
ciJs dc111asiado gr;nldt.-s, cp•r indurtn a nrnrcs inevi
tabks •k importancia. L..:1 Rcf. :!f) 'k~lTihe 1111 :-istt·ma 
de alta prc..:isiún utili1.audo para rontrnLtr lo!'. 11\0\'Í

mientos de puntos situados sobre la crc:-.ta de la presa 
del Infiernillo. En las fallas de la autopista Tijuana
Emen:tda, algunas de cuy;t'i pl:Intas se nlOSlraron en 
el Capítulo VIl, se dispusieron los punws de control 
~obre ejes que cruzan a lo ancho la Lona de falla; los 
dos extremos de cada eje están fuera de la zona móvil 
y definen una línea ba!'ic, que puede scr reconstruida 
en su posición original cada vez que se lleva una me
dición. Los movimientos se manifes~arán por Una 
sc1ie de desviaciones de los diferentes puntos respecto 
de la línea base original, las cuales pueden •ieter
minarst por una triangulación topográfica hecha so
bre la línea base original, con !a ayuda de los puntos 
fijos fuera de la linea móvil que sean necesarios. La 
Rei. 26 describe otro caso muy interesante de control 
superficial por medio de triangulación, esta vez en 
b p:csa ?\·ctzahuakóyotl, en el Sureste de :\féxico. 

!\fucha:. veces se prcci~a localizar 1.onas en las que 
ocurre tensión o compresión. Para elio se han desarro
llado ;encillos resortes (Ref. 24) calibrados cuyo cam· 
bio en longitud puede medirse. En mediciones más 
precisas, tales como por ejemplo c::reeps, estos resortes 
pw~len colocarse dentro de tubos de plástico, ligera
mente enterrados o puede .recurrirse a una instalación 
dL alambres en rubos de plástico .. El registrador de 
:·,Hwimicnws es el mismo en todo este estilo de ins
t;dacioncs y vale la pena describirlo con algo de deta
lk, en vis[a de que se utiliza con ligeras variantes 
t:11 Lasi tudos los medidores de de::,plazamicntos hori
wmales. Un potcnciómcuo eléctrico (Fig. Xlll-22) es 
c.:.cncia!mcnte u1n re.'iisll'ncia eléctrica, generalmente 
dispuesta en f01·ma circular, sobre la que puede correr 
una c¿;vja A, que di\·ide a la resistencia inicial en 
dm panes, R 1 y R 2• Un _eje E puede girar cuando lo 
ir:duce a ello -la tensión que recibe de un cable C; 
dicho Glble es mantenido siempre tenso por un resor
te c:dihrado, t<~l como ::,e ve en la Fig. XIII-22. La 
:1guja A forma también parte del circuito eléctrico y 
n;cibe la corriente de un cable alimentador. Las re
si<;lencias R 1 y R 2 est.1.n unidas a un puente de VVheat
stone (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 plástico, 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· 

t ~ 
Al puente Al puente 

de WheotstOnt de W/leotstor>t 

Figura XJII • .22. Cn-.quis de un potenciómetro utiliudo 
mecanismos para m~lir dcsplaL,mientos 
ri1onla1es. 

stone registrará un cambio, que por calibración pre
via de laboratorio podrá indicar simplemente qué 
de<iplazamiento ha ocurrido. En este tipo de disposi· 
tivos suele ser necesario, cuando se pretende obtener 
Jha precisión. compensar las variaciones de longitud 
de Jos alambres por cambios de temperatura, lo cual 
puede hacerse colocando termopares alámbr\cos al 
lado de la instalación, como testigos, para conocer los 
cambios de longitud que son específicamente debidos 
a dilataciones térmicas. 

Referencia superficiaL 



....,.. ~1f!rlidfín de asentamientos y rnovimi~ntos 
verticalt~s 

F..,lf: tipo dt: medicioue~ puf:de hau:r~t: um do:-> 
,. .. riln•. di(t:ll'rttn; f) hic·n ~w <.ol01:111 Jo.., instrnnu:rrtos 
de rn.HH'lil de nu:clir Jo .. dc<tpLu:unicnto.., vcllic;tlc., cu 
mudl(j:-. punto~ de un mismo nivel horizont;d o se 
culocau vcnicalmeurc para medir los de~plazamiento~ 
de varios puntos de una misma linea vertical, obte
niéndose así 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· 
llzado en enrocamientos de presas en muchas ocasio
nes. Consiste en una serie de tubos telescópicos, con 
secciones de 3.8 y 5.1 cm (!.5 y 2 plg) que se colocan 
alternadamcnte. Las secciones se. anclan al material 
del ten:-aplén 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 terminan los tramos de menor 
diámetro. 

Un sistema muy elemental pero efectivo para me
el enjutamiento relativo de varios puntos del 

• raplén en una cierta línea vertical es el que se 
muestra en la Fig. Xlll-23 (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, 

E..:ten&Óm~tro para d~teeción de moñmientoe borizootale. 
1 verticales. 

instalada a diferentes profundidades. Con el asenta
miento, la placa se mueve estirando el resane 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 anclaje corres
pondiente. Frecuentemente los cables se colocan en 
un mismo pozo. Si se conocen los movimientos ver
ticales de la superficie del terraplén. los asentamien· 
tos relativos se transforman en absolutos. 

·La Fig. XIII-24 (Ref. 24) muestra otro dispositivo 
para medir desplazamientos verticales en varios pun· 
.tos a distintos niveles de un mismo pozo. En una 
perforación que no necesita ser más ancha de 8 6 
10 cm, no ademada o con un ademe muy débil en el 
caso de los sueios más finos o de arenas puras, se 
instalan varias anclas, de las que el croquis muestra 

BASTIDOR o o J 

Fipra Xlll-23. DUpo.sitivo para medir 
~numíentos relativos en 
una venical en el interior 
de un ternpl~n (Rcf. 24). 
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Tubo 

Alambres 

Fi¡::-tlJ'a Xlll-24. Aparato para medir asentamientos en terr.a· 
plenes (Rd. 24). 

d~)~. Estas aJ!clas pueden ser de cualquier tipo de los 
muchos existentes, pero el croquis muestra un tipo 
de ancla expansiva que, después de introducida, au
incnta ~u diJ.n,etro y st.: 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 
tensión constante con un potenciómetro análogo al 
~.:e~crito en el párrafo A Ue este inciso, de manera que 
(tLa!quier cambio en el nivel del ancla puede ser in
terpretado por calibración previa, conociendo el des
plazamiento vertical _correspondiente. 

L;ts Refs. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos 
anilogos al anterior, que pueden presentar ventajas 
tn ciertos tipos de suelos. 

En 1o que se refiere a los aparatos medidores de 
J.s~ntJ.raicntos del primer tipo arriba mencionarlo, es 
d~cir, de los que se instalan cuando se desea medir 
lo::. ;;.w,·im.ientos ,·erticales de varlos puntos de un 
rr.ismo plano horizontal puede decirse que casi todos 
son similares a los descritos en el apartado A-3 del 
inciso Xlll-2 de este Capítulo. La ReL 24 describe 
con detalle una variante ¿e interés que fue instalada 
recientemente en la presa Oroville (E. U. A.). 

' • 
~ 
; 

Un medidor de movimienloe vertic:-alee. 

e_ 1\fedición de movimieritos horizontal~ 

Los inclinómetros, ya descritos en pigiHas ante
riores de este Capítulo, son seguramente los instru
mentos más utilizados en trabajos serios de instru
mentación de taludes, cuando se trata de medir los. 
desplazamientos horizontales que se producen. Natu
ralmente, los aparatos empleados son los descritos. 
Cabe comentar que en el caso de taludes, sean laderas 
naturales, cortes o terraplenes, el uso más frecuente 
de estos instrumentos es para detectar la posición de 
una superficie de falla antigua o recién formada y 
para estimar el carácter y la magnitud de los movi
miemos que sobre ella pueden tener lugar. Teniendo 
en cuenta lo anterior, no se hará en este momento . 
ninguna descripción o referencia al empleo ele estos 
aparatos, cuya utilidad para fijar la ~uperficie de fa- · 
lla, cuando sobre ella existen mas3.s móviles, queJa 
sohradameme probarla por la información contenida 
en la Fig. Vll-37, incluida en páginas anteriores Je 
este libro, qut! ejemplifica un uso de la instrumen
tación de campo c~rla día más frecuente y de utilirf-.,.1. 
más palpable. Las Refs. 19, 26, ~O y 31 proporcio. 
ejemplos del uso de inclinómetros en conexión c ... 
diversas estructuras de tierra, generalmente todas rcla-
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t,,;n;Hh~ fOil('\ 1;111\j'fl dt: la-. ohr:l\ hidr:'!ldÍ!.J·,. (,;1'. 

kt"f,. 21 y !'11 d1~<•ilw11 1111 l!'iO 11!11)' inlf'll'll• lit· l"·;to<; 

ap:tr:\lfh t·•• 1111 inl¡¡of\:lllle prol¡]nn;¡ dC" C">Lihilidad d1: 

l:ukt.1' 11:1IHt.dn y gr;nnk_, lt:r•:,plnH''I t·n una ;ullo

pi .. t:l l.a Rd. ~~ de ... nihe olio p1og1;uu;¡ de in">llll· 

menl:lrir'Hl que incluye inclinf'nnctrm, t;nuhién en 
conl':..:iún con IJ consu·ucci,'Ht de cant=tcras. 

L..1. Fig. Xlll-25 mut:stra otro tipo de medidor de 
movimientOs horizontales que se ha utilindo muy 
frecuentemente Cll terraplctJes. 

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 telescó
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 dicha puede hacerse con varios siste· 
mas. El primero de ellos podría ser instalado en el 
interior de la tubería un cable a tensión constante, 
unido a un potenciómetro eléctrico, utilizando un 
principio de trabajo ya descrito en páginas anteriores. 
La técnica japonesa utiliza como unidad de medición 
un dispositivo análogo al inclinómetro de Wilson, el 

t puede introducirse manualmente a cualquier 
1to de la tubería, detectando la posición de los 

copies telescópicos; por su inclinación, la unidad 
medidora pued~ proporcionar la traza de la tubería 
deformada en cualquier momento de la· vida del terra
plén. Existe adicionalmente 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 líquido lo que el manómetro mide. La 

TuDerío extensible 

Ft¡..;. Xli!Lii tu•w·••·• ,.¡tipo dt· ittfonn;¡ci/,n .'luc c., 
po"ihlt- oiJtcru·r dr- r:'t11-; di'ip<J'-Iiti\'0\. 

La tl:n•ict c-;tli lo1 niau:• (Rcf. ~~j h;t desarrollado 
w1 ap;rl';lff¡ muy v·ncillo <!ue pe•mite medir lo~ dc.s
¡Jl:ctalllicntl'" hfJritont<l.lr:\ y vc:rtic<tlt-. dentro Oc un 
tnrap!l-n (Fig. Xlll-27). En una trinchera hcdta en 
el momenro de la cou-,trurción se instala una tubería 
de pl;; ,tico telescc)pica, 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 renangulare~ métáli
cas, de manera que cada ancla se liga a un cable, pero 
deja pasar lo~ correspondientes a las anclas situadas 
más hacia el interior. Todos los cables se reUnen en 
una caj:-t de mediciones (parte b de 13. figura), que 
está instalada en una base de concreto en la pane 
exterior del terraplén. En el momento de las medi· 
ciones deberá controlarse la posición de esa base por 
métodos topográficos. 

Dentro de la caja de mediciones hay una 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 dispo
sitivo instalando en las anclas tramos de tubo lleno 
de agua y controlando simplemente el nivel de ésta. 

Mayor precisión en la lectura de los movimientos 
horizontales podría obteneise utilizando el sistema de 
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 horizomales, 
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 

e). J·unto con copie 
telescópico 

b) Disposición gen.erol 

Fii'UJ"8 Xlll·25. Dispositivo pan. medidón de movimicmos horizontalo (0 un terrap14!:n. 
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Figura XIII-26. Tipo de información obtenible con un dispositivo de medición de movimientos hodwntales y ver-tialo den, 
de un terraplén. 
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Defonnímetro horizontal ~n ~idón. 

tres direcciones del plano (Fig. XIII-28); fue instalado 
por Marsa! y sus colaboradores en la presa del In· 
fiernillo. 

El aparato consta de un cuerpo que se aloja en 
el plano en el que se desean medir los desplazamien

y del que salen tres patas formadas por tubería 
.:icópica metálica o plástica, con una placa de an

claje ai" extremo de cada una, embebida en el mate
rial Lit:l terraplén. Otro tubo vertical lleva las nece
sari.ls conexiones a una caja medidora en la superficie 
del tcr"plén (parte b de la figura). Dentro de cada 
un:~ de las tres patas existe un cable unido al anda 
extrema, que se mantiene a tensión constante por 
medio de un resorte espiral. Cualquier movimiento 
en el ancla se trall'>mite al cable y a un eje situado 
en el cuerpo del aparato, que actúa sobre un poten
ciútnct~·o del tipo descrito en la Fig. XIII-22. De 
acucn.lo con un método de trabajo ya descrito, la 
Iecrur:~ rlc los cambios en el potenciómetro, hecha 
en un puente de \Vheatstone, permite, por una simple 
calibr:l:..~i<ln previa de laboratorio, conocer los movi
miclltDS que han tenido lugar. La determinación de 
lo~ movimientos en tres direcciones puede ser muy 
valio:-.:1. en el momento de la interpretación teórica 
de la'l lecturas. Las anclas pueden colocarse a tres o 
cuatro metros de la caja que constituye el cuerpo del 
apara tu. 

Uno de los aspectos críticos 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 · 
.... 1plén, en las que los movimientOs se producen en 
na más compleja y es difícil prever los predomi

nante~. por lo que hahrán de colocarse instrumentos 
con diferentes orientaciones si las mediciones se de
se-.tn con mucho detalle. 

La Fig. Xlll-29 corresponden a otro tipo de defor-

m/unetro que mide lo~ dcsplazamientm de puntos en 
un plano normal a Sll· eje. 

Se coloca en el terreuo un tuho de plástilo dis
pw·,tu en Lranw", l"On roplt"':-a rt·leslópin), y de ma11~ra 
tpw b IHil.l dd tul•o t'll la su¡wdiríc y ~u t~Xtf(· 111 ,, 

III.Í., p1ofundn ljiiÍ·d¡•¡¡ P''' ft:C:Ciltlr:lll(" lijm. En rl in· 
h:1ior del tnho ~~- di.'!ponc 1111 alambre tcn~Jdo, cou 
un dispmitivo qm: lo mantiene fijo en la posición 
inicial; esrc di:-apo-.itivo puede ser un resorte situado 
en la superficie del terreno. El wbo se hace teles· 
cópico para que pueda absorber movimientos verti
cales, los cuales, por otra parte, han rle ser medidos 
por otro procedimiento diferente del aparato que se 
descrihe. Cada copie telescópico constituye una uni
dad de medición, dentro de la cual existe una pieza 
que tiene en un extremo una horquilla entre cuyas 
dos puntas hay una resistencia eléctrica y en el ocro 
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 la pieza tiene un eje m toffio 
al cual gira. La parte b de la figura describe el prin· 
cipio de medición. En la superficie del terreno hay 
uc puente de Wheatstone que contiene dos de sus 
resistencias; las otras dos (R, y R,) las proporciona 
la resistencia contenida en la unid3.d de medición, 
que queda dividid~ en dos tramos por el alambre 
central, de manera que con una calibración eléctrica 
previa pu~de conocerse desde la superficie el despla
zamiento lateral que haya su&ido la tuberia al nivel 
en que esté la unidad 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 1 

y R 2 y permite hacer una lectura en el puente. 
Colocando varias unidades de medición puede lle· 

garse a tener una imagen de la línea deformada que 
adopta el tubo con el paso del tiempo; esta imagen 
es similar a la que podría proporcionar un inclín& 
metro. Obviamerite el aparato sólo mide desphza
mientos muy pequeños, pues en el momento en que 
la deformación es suficientemente grande la pieza 
balanceada de las unidades de medición entra1 ia en 
contacto con las paredes del tubo y el aparato que
daría inservible; por otra parte, la.s mediciones son de 
gran precisión. También debe notarse que sólo se mi
den los desplai3mientos en la dirección en que se 
coloque la resistencia interior (R 1 - R 2), lo cual fija 
la disposición del aparato, sf 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 de 
describirse en los grandes terraplenes de las vías terres
tres será necesariamente limitada, pues los desplaza
miemos que suelen interesar en éstos son de mayores 
dimensiones que los que el aparato es capaz de medir; 
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b.-DETALLE OEL O!SPOS!TIVO 

TuberÍa dt .:..::.t... 
conlrol dt nivel _j~ 
de OQUO ·-·Vlj 

Tube-ría poro control 
de nivel de aguo 

Terraplén Plaloformo 4f e· ' 
concreto -z.. -

" .. ,,,.~' ... :, •• ,."'""Y"'.,¿r;¡;=f.;:e:,.y"'"'""""'l!l"'''"'""''.,"·'"'""'"'"'"''"'''"''.\."'•¿"'"'ii"•"•~"'>i"H"<·"h"h"'·'"<"'lli'> 
o.-INSTALACION GENERAL 

Fip1ru X 111-27. 'Pispositivo para medir roo\'imicntos venicales y horizontales en . un lerraplén. Tt~nica Californiana (Rd. 32). 

•:! uso de c:;to~ dispositivos se concibe más bien ligado 
a problemas de cxca\'ación de túneles, cuando se deo-

ln!i:.&lación de deCormúnet.roa horU:ontaJe&. 

seen medir los desplazamientos que puedan tener lu
gar en un macizo de suelo o roca como consecuencia 
de la propia excavación; con esta finalidad se insta
laron aparatos de esta naturaleza durante la coustruc· 
ción de la presa de La Ango>tura en México. 

Cabe comentar que el dispositivo anterior puede 
rlisponcrse con la tubería en po~ición horüontal. en 
cuyo caso se tendrá un muy sensible medidor de pe
queilos desplazamientOs verticales. 

Otro de[ormómetro longitudinal que merece citar
se es uno desarrollado por la técnica alemana (defor
mómetro !del). Un tubo de plistico se coloca hori
zontalmente en el terraplén, en la diración en que 
'i€ desean medir los desplazamientos. De trecho en 
trecho, este tubo, que es telescópico, tiene anclas que • 
lo solidarizan con el. material a su alrededor. La pe> 
sición inicial de estas anclas se levanta cuidadosamen 
al iniciar su vida el aparato. Cualquier desplazamich 
to horizontal del suelo m~ifica correspondiente-
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mente la posición rotativa de las anclas y la nueva 
posición ~e detÚmina introduciendo por el tubo una 
s.onda e.,pecial que contiene un detector de metales. 
Debe scñalane que las anclas son metálicas y los úni
cos elementos de tal material en todo el aparato. 

D. Medición de presiones en el agua 

Al igual quC en el caso de los terraplenes cons
truido') sobre suelos blandos, las presiones en el agua 
~e miden con piezómetros en todos los problemas de 
instn¡nu:~nt~-:.ciún conectarlos con análisis de estabilidad 
de laderas naturales y taludes. 

Los tipos de aparatos y el principio de su funcio
namicnw son también análogos a los descritos ante
riormente en este mismo capítulo, pero su utilización 
en los problemas que ahcra se analizan presenta al
gunas pcculiaritlades sobre las que conviene hacer 
algunos comentarios. 

En primer lugar, es en estos casos menos frecuente 
...... e los piezómetros hayan de estar sujetos a la acción 
~e aguas contaminadas o salobres, de lo que lo es en 
los aparatos instalados en suelos blandos, que frecuen
temente aparecen en zonas de aguas estancadas, pan
tanos, esteros y otras similares.- Lo anterior permite 
el uso de aparatos l'On panes metálicas y un relativo 
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a.- Dispositivo 

Figura XIII-28. Extensómt:tro· horizontal, instalado m la pre
aa de lnfiani1lo (Ref. 25). 

menor cuidado en reiación a los problemas de co
rrosión. 

Por otra parte, su uso en grandes terraplenes 
irÍlplica peligros tanto para la unidad medldora, romo 

Esten&Úmetro horizontal empleado en la prna del In
fiernillo. 
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whrc todo. para la tubería hacia el exterior, por la 
~~osibilidad úe ruptura o estrangulamiento causados 
:,or ¡,ir:dra~ conu~nirlas en el suelo. Al igual que 
en t(xlo . .:; los piezómetros, se tiene en los instalados en 
tcrr:ipi::ncs y laderas el riesgo de· que burbujas de aire 
:ttr:qJ.~do bloqL<ten los tubos o las cámaras dentro de 
i:1 unidad de registro; también se presenta en estos 

·::p~,ralvs el problema del tiempo de reacción que ·se 

Exten~rnetro.horizontal en tto~idón. 

comentó en el caso de apararas instalados en suelos 
blandos, si bien es frecuente ·que la permeabilidad 
de los suelos involucrados tienda a ser mayor en 
muchos suelos de los que existen nonnalmente en 106 
terraplenes y las laderas, por lo que no•es raro «!f1 la 
práctica que los problemas de adaptación a los nue
vos estados de presiones sean menores en los casos que 
ahora se comentan. Otros dos factores se concitan para 
hacer que Jos problemas de retardamiento en la esta
bilización de Jas lecturas sean menores en Jos piezó
metros instalados en terraplenes y laderas, que en los 
instalados en suelos blandos compresibles. En pri;.;-:er 
lugar, suele ser posible en el primer c.a50 colOCJr · ,-:a 
capa de arena ancha y potente en torno a1 1parato, 
la cual puede contener un volumen imponante tie 
agua fácil de movilizar y, en ~egundo lugar, en los 
grandes terraplenes de las vías terrestres, en condi
ciones normales, las presiones cambian muy lentamen
te con el tiempo y las lecturas se hacen con espacia· 
mientas relativamente grandes, todo lo cual da m 
gen a que se establezcan dentro de los aparatos J~ 
condiciones exteriores. Se excluye, naturalmente. el 
caso de terraplenes o laderas en trance de rana. con 
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Dttalle de la in~talación de deCormÍmetros horizontaleA. 

movinliCntos importantes, pues en ellos s{ será preciso 
disponer de in1ormación con-espondiente a lapsos 
cortos. 

En conexión con la necesidad de instrumentar 
grandes terraplenes de vías terrestres se tiene fre· 
cuf'nrcmrntc el prohlema de instalar piezómetros en 
sueios parcialmente saturados, en los que existe aire 
a gran presión en los vacíos; se hace preciso diferen
ciar qué parte de la lectura piezométrica se refiere al 

·aire y cu:íl al agur1. El problema suele resolverse usan-
do en la unidad medidora paredes porosas de cerá
mica que dejen pasar fácilmente el aire, abatiendo su 
presión (Rcf. 33). 

Cuando las larleras o los taludes que se instru
mentan est;\n sujetos a moYimientos deberán tenerse 
éstos muy en cuenta al colocar los piezómetros, para 
evicar que se rompan o estrangulen las tuberías de 
medición. 

El uso de los piezómeuos abiertos es frecuente 
por economía, facilidad de instalación y de lecturas 

·esistencia de los aparatos, cuando el problema de 
: -"' tiempos "de retardamiento no es importante; la 
Interpretación de las lecturas en suelos parcialmente 
saturados puede ser difícil. En terraplenes suscepti
bles de sufrir asentamientos se instab.n ventajosa
mente en el interior de adcmes telescópicos y en casos 
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tlt: u~o en matni:dcs pcligro~<J", la tuhc1ia puede ser 
mccí!ica y tan resistente como sea de desear. 

Los piezómetros neum;'tticos prcsenlan las ya dis
cutidas \'entajas de re<¡ucrir b moYilización de yoJú. 
menes mínimos de agua, la faL·ilid:td de pU!g:H !itiS 

líneas, el ser fáciles de operar y el ~CI d~ pC't¡ur:i'\o 
tamaño y f.í.cilcs de instalar. 

Como comentario final, cabe decir que al instab.r 
pietúmctros en gr~111dcs terraplenes, con {ines de co
nocer la evolucitln de sus condiciones de estabilidad 
hay que afrontar la neresic.lad d~ que la inMala~ 
ción pueda ser mantenida por muy largo tiempo, por 
lo que deberán escogerse equipos seguros y confiables, 
que deberán colocarse de manera que queden a cu
bierto de todas las circunstancias adversas previsibles. 

Xlll4 PROBLEMAS DE INSTALAOON 

Existe todo un conjunto de problemas comunes a 
todas las instalaciones instrumentales de Ja ingenie
ría, que conviene mencionar y comentar brevemente. 

• 

• 

• 

• 

Es muy frecuente que los instrumentos se en
tierren en el suelo y permanezcan en él du
rante mucho tiempo; numerosas veces bajo el 
nivel &eático o sujetos a fluctuaciones del 
mismo. Lo anterior impone una condición se
vera y limita o rrecucntemente excluye toda 
posibilidad de reparación o reemplazo. 
Muchas veces, los cambios más importantes y 
de mayor interés ocurren muy lentamente y dis
frazados por todo un conjunto de efectos secun
darios, tales como 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
cordantes y fijar la atención en los datos esen
ciales, haciendo a un lado las influencias st

cundarias. 
La mayor parte de las mediciones son relativas 
entre dos. ¡)un_tos; para estableccr)os movimien
tos absolutos es ne..:csario conrar con referen
cias fijas confiables. 
En muchos problemas de instrumentación re
lacionados con la Mecánica de Suelos es preciso 
conocer el componamiemo de estructuras du
rante lit construcción, lo que exige colocar los 
instrumentos medidores interfiriendo la liber
tad de movimiento de hombres y equipos; esto 
suele ser fuente de fricciones, oposiciones apa
rentemente fundamentadas a los programas de 
medición y, en última instancia. de deterioro 
o ruptura de equipos de medición. 

Como consecuencia de las consideraciones anterio
res puede decirse que los equipos e instrumentos que 
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• 

• 

• 
• 
• 

Ser robustos, rcsístcnles y (;lrilmcntc mane
jables. 
Ser !itncillos, con el menor número posible de 
panes móviles y. prderefncmcnu:, clc: funcio
namientO no elécuico. 
Ser 1;\cilmente reparables . 
Dentro de lo pusihle, ser arccsiblcs . 
Proporcionar rbtos fáciles rle obtener e inter
pretar. Muchos programas de insrnunentación 
llegan a requerir- el apoyo de una computado
ra, lo cual se refleja en un costo generalmente 
alto, que ha de ser erogado durante largo 
tiempo. 

Un programa concrelo de una instalación de prue· 
has debe tomar en cuenta varios f~ctores, como son: 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

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 programa 
de instalación y pruebas en el programa de 
construcción de la obra. 
Considerar el tiempo necesario y disponible 
para la adquisición o fabricación de Jos apa
ratos, su revisión, su acondicionamiento, su 
ca~ibración e instalación, así como para la ad
quisición y construcción de los dispositivos 
auxiliares a que hay3. lugar. 
Valorar el tiempo en que podrán obtenerse 
conchtsiones preliminares y definitivas, coro· 
parándolo <:on las necesidades de información 
que hJyan sido pbnreadas, para definir si la 
opr;rtunidad de la información obtenida es 
acorde con los requerimientos del caso. 
Estimar los riesgos materiales y humanos a que 
est~rán sujetas hombres y equipos, programan
do las medidas de protección ;:¡_decuadas. 
Efectuar un análisis económico, definiendo si 
el costo de ]a 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. 

1 .a ejecución del programa de pruebas debe efec
tt:ar~e romando en cuenta, además de todos los anre
riurcs, los siguientes puntos específicos: 

• El espcci::!.lista de :Mecánica de Suelos, en com· 
binación con el Lécnico en instrumentación 
deberán elaborar mentalmente uno o varios 
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TJH1cft·lu., 1lr. , o•nponanaicnto de la ohra ~n et-
lurlio )' drl ck~:anollo yro}mh1c de la& prueba~ 
en el tiempo, dejando la posibilidacl de ir 
corrigitndo esas imágenes. a mcrlida que la 
propia infom1ación obttnida lo vaya haciendo 
acon;cjable. 

• })d)cd preverse la forma cldiniliva rltl rtporw 
1c, incluyc:11do gr:Hicas y tr:uamicntoa ;auxi· 
liares. 

• En general, convendrá tomar los datos con ma
yor frecuencia de lo que a primera ...-isla pa· 
rczca necesario, en previsión de que )a obra 
muestre un comportamiento diferente del su· 
puesto. 

• Deberá tratarse de LOmar en cuenta todos los 
fenómenos que interfieran o puedan llegar a 
interferir en las mediciones durante todo el 
tiempo de su desarrollo. La probabilidad de 
que ocurran fenómenos ajenos al interés de la 
prueba, pero que la influencfen, nunca debe 
desecharse. La previsión de estos fenómenos 
permite separar los efectos de las interferen
cias, de aquellos cuya medición se busca. E.ste 
aislamierito de la información relevante res
pecto de la que pudiera presentarse como 
acompañamiento es una de las metas funda
mentales de un buen programa de instrumen
tación. 

• Deberá darse debida consideración a la posibl 
pérdida de datos por desajustes de los instru
mentos, no detectados en fases incipientes y to
mar también en cuenta otros motivos de pér
dida de información, como son los extravíos. 
]as equivocaciones en la anotación o en la 
identificación, fallas en las conexiones, etcé[era.. 

• Deberá estudiarse la fonna de obtener la in
formación general y relevante de la prueba, de 
manera que los datos de los distintos instru· 
mentas y brigadas puedan correlacionarse co
rrectamente. El anterior no es un- problema • de solución única. También deberá procurarse 
manejar datos comparables y simultáne'fYs; no 
debe excluirse la posibilidad de conseguir la 
simultaneidad de datos por interpolación o . 
extrapolación de otros no rigurosamente si~ 
mult:ineos. 

• Es fundamental el cumplir la necr.sidad de ins· 
peccionar constantemente los aparatos y las ins· 
talaciones, de darles mantenimiento y de dec
tuar calibraciones y reparaciones. Los tiempos 
necesarios para cumplir con todo lo anterior 
deberán considerarse siempre en Jos balance\ 
generales de todo el programa de instrumen
tación. 

• La toma de datos debe hacerse más frecuent~ 
cuando se espera o se ha producido un cambil. 
importante' en las cargas, en la situ;,.ción hi~ 
dráulica o en las condiciones ambientales y 
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también c:uaudo haya ocurrido un sismo o. se 
es pez e 1a falla. 

XIII-:; OTHOS I'HOIII.EMAS nt: INSTilU~IEN
TACION DE IN11mES EN LAS VIAS 
TERHESffiES 

A. Presión de tiCrras y elementos de retención 

Una conclusión que debió de resallar como con· 
secuencia de la lectura del Capítulo V del Volumen 1 
de esta obra es la necesidad de medir la magnitud de 
las presiones de tierra que los suelos ejercen contra los 
elementos de retención; sólo así 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, mucha' de las celdas medidoras de pre
sión. descritas en páginas anteriores de este Capitulo 
oueden utilizase para los fines que ahora se descri· 

caben sin embargo algunos comentarios adicio
-;. 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 primero puede .ser ejemplifi-

rrz s a EN :" .. t?fKP S .•. '!Mi tftn 
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Figura XIII·30. ~Ida de Goldbcck (Rd. 1). 

cado por la celda Goldbeck (Fig. Xlli-30. Rcfs 
y 3·1). 

La presión actüa contra un pistón que pued~ de
formarse flexionando un diafragma; al ocurrir esto 
se establece un contacto eléctrico y se cierra un cir· 
cuita, 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 corrienre, 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 en la cámara de aire o por deterioro de los 
contactos eléctricos. 

Cable conductor ol 
puente-----..{,' 

Figura XUI-31. La cdda Carl· 
son (Reú, 1 
y !5). 

Cubierta 

Pieza con los medidores 
eléctricos de deformac<Ón 
( na 

de la celda 

Material ible 

1 ' . ' 
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La tdda Carl,on (Rd>. 1, 3[> y 36) >e muema 
e~t¡ueJn;'t lit :tlllt.:lill' t'll la Fig. X 111~~ l. La ¡u 1.:~i<'111 de la 
lit·n;.¡ :tt"ltb ~ollle Ulta c'nn;¡ra ddf.;ada lkna d<; IIHT· 

nuio, t•l ¡·¡¡;¡J.;¡~~~ \"t't, prc-•.inn:t 1111 di:d1;tg11la, (tltl 

lo qtJC' ~~: tt11Hiifi1a l;t lor•J:itucl tk 1111 v:'t.\t:q .. ;n fkxi· 
hle cn ('] '[IIC ~e a!oj:1n tlll:l !oocri<: de medidwcs elér
niros de dcfonnacir'lll (S!rain gaugcs) y se puede de
tectar un cnnbio de resistencia eléctrica en un puente 
situ:1do en el eXterior, en forma similar a la descrita 
en otras panes de c::,te mi~mo C:apítulo. Se requiere 
una c:di!Jr;Ición previa del aparato. 

El \V<ltlT'.\·ays Experimcnt Station, organismo nor· 
teamericano, ha dt..::-.arrollado una rdda ~imilar a la 
C:trbon, tambiCn de mucha utiliz:1ción en los E. U. A .. 
con los medidores el(:ctricos situarios directamente so
hre el rlia fragma, dos en la zona de tensión y dos en 
la de compresión del mismo. 

En la celda Carlson se ha lograrlo actualmente 
reducir ca.si ha.sta ser imperceptibles los efectos de 
tcmp1;rat ;¡ra; esto se Jngra emple:-:ndo capas de Il_ler· 
curio .'ll.ilnamente delgadas (de dos o tres centésimos 
de centímetro). Es un dispositivo de muy alta sensi· 
bi!idad, resistente al manejo normal. En la celda 
\oV. E. S., se _.;ustituye el mercurio frecuentemente por 
acf:ite. F:i punto má.s delicado de este tipo de celda 
t"S 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 
soldadura ~ufra alguna suene de creep; este problema 
hace que alguuos especialistas consideren el compor· 
uunicnto a largo pl:iw de la t·elda Carlson más seguro 
<¡uc el Uc la \V. E. S., pero en cambio esta ílltima se 
estima menos sujeta a la influencia de canibios en la 
rtsis~cncia de los cables de conexión. 

Además clc los tres tipos anteriores, ya se dijo que 
purc!{:n ut!li1.arse en la medición de presión de tienas 
h;h.icamf!nte wdos lo~ tipos de celdas que han sido 
de:-.crit;::. en ei inciso D del párrafo XIII-2 de este 
C::pí,ulo .. 

Estü.; mismos tipos rlP. celdas se utilizan para me· 
rlir los csfucr;.:os transmitidos por las cargas rodantes, 
t:l!:ln~;v se colocan embebidos en las distintas capas 
de im pa\'imentos. 

Un punto delicado en la instabción de estos apa
r:-:if)S P.s la compactación del material del relleno o 
de! terraplén a su alrededor, operación que ob\·ia
rr~t:ntc :endrá que hacerse a mano, igualando muy 
':'::.::-:n:~:nente las condiciones que prevalezcan en el 
n:~to del material, compactarlo con\'encio"nalmente; si 
alrededor del aparato se compacta menos el terreno 
se kr:rán pre.~ione5 mcn:>res que las prevalecientes en 
(:! r:.:~ to de ia estructura y ocurrirá lo contrario si la 
co:HJKtct.lci/m se excede. Otra fuente de problemas es 
f;llt: 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 Jos Gl:bles de conexión cuando ocurren 
movimientos en el relleno en ·relación a los cuales 
no se han tomado las debidas referencias. 

fl. 

Fl pH,yt·c.to y la <Oil,_trucd(m de tún~lt.:o, a lr3\ 

d1· _.,;wlo'i ¡ol;tnf(";¡ uwt.fH;, Í'rohl('mft ... que rru:rcc.cn m.,. 
IJLIILII;II[;lt it"n¡ c•.pu ífir:a; lO$ prim·ipalr'i ,on (Rd. 1): 

• 

• 

• 

• 

• 

La III:Lgnitud )" la distribuci{m de la pn:sión 
de tierra sohre el túneL 
Las car~s que se ejercen !!Obre 
vestimientos temporales. 
Los. movimientos del suelo en la 
túnel durante b ronsnuccióf1. 

vcci nd ad del 

Los ti.HJvin:ientos del _.;uelo en puntos rclati\·a· 
mente a lej:tdos dei túnel, consecuencia de su 
excavación. 
Los movimientos en la superficie del tene-no 
sobre el túnel. 

La mayor parte de los programas de instrumen
tación en túneles se reducen al tiempo de construc· 
ción y son relati\'amente escasos los programas que 
contemplan mediciones que cubran mucho tiempo 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 han realizado 
en este campo de la ingenieria. La Ref. 41 reseña 
algunos trabajos recientes. 

Cuando se construye un túnel a tra\'6 de suei. 
el material tiende a fluir hacia la excavación. prodti· 
ciéndose movimientos en el terreno adyact\-nte; éstos 
pueden causar daños a edificios o estructuras cerca
nos, si los hubiere. Durante el funcionamiento del 
~únel 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 cutnta 
todas bs heterogeneidades geológicas y complejidades 
de cada ca5o panicular; por todo ello, la medición de 
comportamiento en el campo es importat;He. 

Los pro&rramas de instrumentación en túneles sue
len peneguir uno o varios de los siguientes objetivos: 

• 
• 

• 

• 

• 

~Iedición de las presiones de tierra o de roca. 
f!.fedición de los esfuerzos actuantes en ade. 
mes y revestimientos. 
!\fedición de distorsiones en ademes y revesti
mientos. 
f!.fedición de los mo\'imientos en el terreno 
innuenciados por el túnel, así como d~ las pre-_ 
siones de poro en dicho terreno. 
Medición de movimienros en el túnel como un 
conjunto .. 

Los instrumentos para medir desplazamientos f>" 

el terreno o las presiones de poro en el agua conteni 
en él son básicamente similares a muchos de los d~ .. 
criLOs en páginas anteriores ~e e5te c.apítulo. Los apa-
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Fi&UrB XIII-32. Dispositivo para mc=dir presiones en la su
perficie expuesta de un túnel (Ref. 48). 

ratos a base de alambres sujetos a tensión constante 
se prestan especialmente para ser instalados en tú
neles. En el Capítulo relativo a Túneles se insistirá 
más sobre el tema, pero aun sin haber tratado los 
aspectos geotécnicos de estas estructuras, Conviene en 
este lugar describir algo los instrumentos principales 
de uso má.• general. 

La Fig. Xlll·32 muestra una disposición de ins· 
trumentos que permite medir las condiciones de es
fuerzo que prevalecén en la superficie expuesta de la 
roca o de un suelo duro, en los que se excave un 
t•'•nel. Estos esfuerzos no representan a los que pre-

ecían en el interior de la masa antes de la ex
_áción. 

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 deformí
metro eléctrico de resistencia (strain ga uge), 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 lo~ 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-

[11tllll'lltfrt 

F ..... l.UU. 

¡. 
Dispositivo para medir r~lajaci6n d~ esfuer
zos en torno a un agujero (Ref. 48). 

¡·;tri;,; r:11 el m;ttcrial p••ede ohrr.nr.r'c inforrnacitJn 
sufici~utt: p~ra {klcrrninar los f!fuerzoo; principales 
y !<lll cvoludtm. 

J.a Fig. Xlll-:t~ mucsna un di~pmitivo que puede 
cxc luir cxlt.:rr\lllrwrros o ddorm!rnclfo:-. ~Un ricos (lo 
(pte 'iC t~qucruarita r.n la figura rcpn·:,cu1a11do amho"i 
clclllcnto.,), que permite anali1ar la relajación de es
fuerzos en torno a un agujero de perforación, que 
debe ser lo suficientemente pequeiio como para que la 
relajación que a su alrededor se produzca no exceda 
un tercio del valor original de los esfuerzos, límite 
que se considera no debe ser sobrepasado para poder 
suponer elá~tico 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 físico razonable. 

La Fig. Xlll·34 (Ref. 48) muestra un tercer mé· 
todo de medición de los estados de esfuerzos en la 
superficie de .la excavación de un túnel, útil para ser 
empleado en rocas blandas o sueltas firmes. Ahora se 
hace uso del principio de restauración de esfuerzos. 
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 sido discutido en este Capitulo. En 
un segundo paso. se practica en el material de la 
excavación una ranura, la que produce una cierta re· 
lajación del esfuerzo inicial. En seguida, se intrOOuce 
en la ranura una celda generadora de presión· (por 
ejemplo, un gato Fr<yssinet), la cual se lija . perlec· 
tamente 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. 

.,,.,. 

Ficura XU1·34. 

[lttul••tr• •• ... , .. , .. , .. ,. 

Medición de prr!ionn en la superficie ex
puesta de un túnel por el método de n:s
uuraci6n de esfuerzos .(Rd. 48). 

.lle 
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Fxi\tl:ll t:nn!Jitn in .. LruJncnws concebidos para me· 
dir lw, , . ..,JtWIJC:J':l t·fl t:l ittlt;rior del lll~lltrial en que 
:.•· •·;o.t:t\·;, rl lt.Jitt·l, t·, d•·, Í1, t"ll IHllllo-, ~tillado<, m:t~;j 

:u!rull11 d.- 1:, \lt¡lf'I!Hir 1"\.jHII"\¡I;t JIIJJ (a I'XI:tv:t(j(¡J}. 

1'.11.1 r•.j(¡<, I•IIC:\ (11 algiiiiO\ <~¡•atatll\ .'.(' Jt;u(: IJ.'i(J d(: 

rnrdi(ic•JH''i de rclaja,it'm de f'l¡httl/0\ (ReL 48), ron 
dispmitiYos ;:n:í.logos an iha dc~criws, pt'ro adaptad oc;; 
para ser introducidos .en· el interior de polos de muy 
pcquctio ddmetro (7 a 10 cm). En otros instrumentos 
~e hace uso del ml:todo de restauración de los es
fuerzos, tamlJit:u someramentt; ya t:Otllt:lllado en n.:n· 
glones pre~..:cdentc~. Ahora se pcrfor.t un polo Jc 18 
a 20 cm de diánH::tro, hasta el punto <.:n t¡ue ':le de
sean medir Jos óÍlllT/OS C"'-i':ltente:;; en el fondo de esa 
perforación ~e ~..:oloca un instrumt:nto (.Orl una !:.erie 
de extensómetros (strain gauges) dispuestos en co
rona. La relajación de los esfuerzos se produce per
forando a continuación un pozo de 4 o 5 cm, coaxial 
con el anterior y a p::1nir del fondo del primero; con 
esta re! a jación, los cxH:nsómetros previamente colo
(.ados varían sus lecturas. En la úllima etapa de la 
med.ici6n, se introduce un gato cilíndrico en el pozo 
de menor diámetro y accionándolo, se mide el es
fuerzo necesario para volver los extensómetros a su 
po<..ición inicial. 

Finalmente, se ha tratado de medir los esfuerzos 
en el interior de la ma.'ia de suelo en torno al túnel 
con diversos métodos indirectos. Habib (Ref. 49) y 
otros han tratado de correlacionar la velocidad de 
propagaci/m de ondas de sonido producidas en el 
medio, con la magnitud de los es(ueflos actuantes, 
pero las investigaciones han puesto de manifiesto que 
a pequeños cambios en la velocidad del sonido pue
den corre:;ponder cambios de muchos centenares de 
kilogramo::. por centímetro cuadrado, en el esfuerzo, 
por lo que el método no puede considerarse de apro
xi:naci(Sn suficiente para los trabajos en que se pre
tenda m:'!s que conocer el orden de magnitud de los 
c~!ueuus. 

Seguramente la gran mayoría de los programas de 
rnediciún que se ejecutan en túneles se refieren a me· 
did;:s de presiones de tierra y roca sobre ademes y 
rcn.-stimicntos o a mediciones de las fuerzas actuan
t·~·<; sobre las diferentes piezas de ellos. Esto último 
impEca la medición de deformaciones en piezas de 
madera o de acero. Estas mediciones se hacen con 
frecuencia en galerías piloto, para obtener informa· 
ción útil para el diseño de las piezas de ademe real. 
Las mediciones se hacen marcando puntos testigo en 
b" piezas del ademe, sea en el de la galería piloto o 
('!1 d real, y obscn·ando sus movimientOs relativos, sea 
pt~r métodos topográficos o de::.arrollando algún dispo
~itivo medulico 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. 

10 

Fi~ura XIII-35. Di'Pú"id6n radial de in~t1uruem,,,. p~n. me
dir dc.-..plaumientos (Rd. 48). 

nales, del tipo de los descritos en otras panes de este 
capítulo, dispuestOs, por ejemplo, como se ve en la 
Fig. Xlll·35 (disposición radial). Arreglos en estrella 
o en Delta son también frecuentes. 

También pueden medirse las presiones utilizando 
celdas, algunos de cuyos tipos han sido mencionados 
en otras panes de este capítulo. La Fig. XII1·36 mues
tra el esquema de disposición de celdas que se uti
li:tó en el metro de Chicago, para medir las presiones 
ejercidas por una arcilla · blanda sobre un revesti
miento permanente de concreto (Ref. 50). 

Un hecho importante puesto de manifiesto tanto 
por las mediciones hechas en el metro de Chica~ 
como en muchos túneles en las ciudades de :P..fos.. 
y Leningndo (Ref. 48) es que los es[uerws que se 
desarrollan en los ademes se ven frecuentemente afec
tados en mucho por circunstancias ajenas a la propia 
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Las presiones actuantes sobre las piezas de los Figura xnr.36. Localización de ce1du de proión en un 
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adcrnes put.:dt~n medirse con extensúrnetros longitudi· t~nel de sección ·rcula (Rcf 48). 
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t'rc~Lon ejcr<-ida por el suelo; entre éstas figuran prc
pondct Jllleme!HC una erección (¡ue hag~ a las piezas 
~ltopl:H formas diferentes a la de la galería (por 
cjcnLI'Io, f(JIIIl:L'\ elíptica' en galería'> circulares); in
y«:cc ione' dt:kl llto'l:llllcllll' rcali1ad:l'i o lt:ltl:JHl'l y an•

lh••Licnto.¡ iiJ:!IHo¡,i:ulos. 

Xlll-6 INSTRU~IEI'oTAOON DE INVESTIGA· 
ClONES DE LARORATORIO 

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 cierto, mucho falta por investigar y definir. 
La ReL 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 
precisi~n. a causa de los movimientos relativamente 
pequeños que han de detectarse en Jos modelos a 
escala correspondientemente reducida. Por la misma 

~ "'azón ha de cuidarse mucho el efecto perturbador que 
a presencia del instrumento medidor produce. 

Muchos de los equipos empleados para medir des· 
plazamientos en suelos son -de funcionamiento mecá
nico o eléctrico (Ref. 43). Los aparatos mecánicos 
(ver, por ejemplo la Ref. 44) consisten usualmente 
de un vástago metálico un poco más grueso, para 
evitar que las partículas de suelos se introduzcan en
tre ambos_ En el extremo inferior del vástago y sobre· 
saliendo del ademe hay una ampliación que ancla 
al vástago al suelo. Vástago y ademe tienen su ex
tremo superior ligado a una base fija, fuera del suelo, 
y ese extremo del vástago acciona un micrómetro, que 
puede así leer los desplazamientos de la pequeña zapa· 
ta inrerior_ Según como se coloque el aparato, puede 
leer desplazamientos horizontales o verticales. 

Los medidores eléctricos de desplazamientos ope
ran casi siempre determinando el cambio en la sepa
ración de dos pequeiios discos colocados en el suelo, 
próximos uno al otro .. En un modelo común (Rel. 45), 
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una 
bobina activada, de modo que cualquier desplaza
miento relativo entre los dos discos produce un 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 
·le impedancia. · · 

La Re!. 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. 

Ya se ha mencionado que en la actualidad exi$
ten celtb.s medidoras de presión de tamar1o muy pe
queiio, que resultan muy apropi::tdas para «:1 trabajo 
en el lahorator io_ Casi tocios 1m iusrruru(lH<J't de c"ta 
naturalua h:.HTII mo dt' rncdidotc' cléc uiu1 ... de ddor
maci/)u (strain gaugc.,), que !'>C pn: ... ran para formar 
aparatu.li ctc muy pe<1uer1o tamario. 

La Ref. 47 describe una in-..·estigación con uso 
extensivo de instrumentación para medir esfuerzos y 
derormaciones, realizada en un modelo de una pila 
de un grari. puente, Con el objeto de verificar la se
guridad de una cimentación en proyecto. 

Anexo XIII-A 

Caso Práctico 

Con objeto de proceder a la estabilización de una 
ladera natural (fig. Xlii-A.l) cuyo movimiento afee· 
taha 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 
líneas de puntos de control superficial y tres incli-

. nómetros del tipo Slope-Indicador, alojados en un 
eje que se supuso coincidía aproximadamente con 
el eje de simetría del área en movimiento, co_n ,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. Xlll-A.l), alojando unos 
puntos fuera del área en movimiento, en cada ~xtre
mo, que definieron una Hnea base, refiriéndose los 
movimientos de los puntos alojados sobre esa línea a 
la posición original. 

La información obtenida de la perforación reali
zada para la instalación de los inclinómetros, así como 
los resultados de las mediciones e~ectuadas en ~llos, 
se muestran en la Fig. Xlll-A.2. 

Con los datos de la instrumentación colocada. 
pudo elaborarse el perfil de suelos nwstra,fo en Ja 
Fig. Xlii-A.3, en la que se aprecia la superficie de 
falla sobre lo que ocurren los movimientos. 

La tubería de los indinómetros sirvió también 
para poder deterininar la posición del nivel de aguas 
freáticas, pudiéndose establecer su influencia en el 
movimiento. 

NOTA: Este problema es cortesía del lng. Jo3é A. Mendoz:a 
Márquez. 
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Figura XIIJ.A.l. Planta topográfica de la zona ele dalizamicnto. 
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INTRODUCCION A LOS GEOTEXTILES Y SUS APL~I~C~A~C~IONES 

El presente documento tiene por objeto definir el t6rm1no 
GEOTEXTIL, enumerar los tipos que se conocen a .la fecha y 
describir algunas de sus aplicaciones. 
Con el t6rmino geotext11 definimos a las telas que se usan 
en la Geotecnica, existen diferentds tipos de geotextiles 
da acuerdo a su fabricaci6n y al tipo de fibras que lo -
constituyen. 

TIPOS DE GEOTEXTILES 

De acuerdo a su fabricaci6n existen tres tipos -
distintos que son: 

a) Materiales entrelazados.- Son los que todo el -
mundo conoce y consisten en dos serins de hilos 
y/o fibras y/o cables, generalmente entrelazados 
en.forma perpendicular o poligonal constituyendo 
una verdadera malla. 

b) Materiales que constituyen una verdadera tela, -
también muy usados y son aquellos que est4n con~ 
titufdos por fibras unidas mediante un verdadero 
tejido de punto. 

e) Mat.a·riales no tajidos. Consisten en fibras que
se colocan al azar estos tipos de geotextiles no. 

/ 
son muy conocidos por lo que merecen la explica-
ci6n que se da a continuaci6n: 

La etapa inicial de su fabricaci6n consiste 
en colocar en la zona que se quiera refor-
zar, las fibras al azar formando una tela -
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hetarooAnea sin resistencia: en una segunda 
etapa la resistencia de la tela se obtiene 
por alguno de los procedimientos de unión -
qufm1~a. t6rm1ca o mec&n1ca que se indica a 
cont1nuac16n. 
UNION QUIMICA, .Se le agrega una sustancia -
qu1m1ca a las fibras para unirlas y formar 
la tala. 
UNION TER~ICA. Con las fibras colocadas al 
azar son calentadas y comprimidas, lo que
,ausa su fundici6n parcial y qu~ se adhieran 
entre si. 
UNION MECANICA. Por traslape y cosido de -
geotextiles de menor tamano. 

Los geotextiles no tejidos son relativamente gruesos (de 2 

a 5 mm, de espesor) mientras que los otros son m4s delga-
·dos (0.5 a 1 mm.). 
En resumen un geotextil se puede obtener por la combina- -
ci6n de dos o mls tipos de fabricación. 

POLIMEROS. Lo,. geotextiles difieren de los polfmeros porque 
estos pasan a formar las fibras de los geotextiles entre -
los poliraeros mis empleados se cuentan el poliester, poli-
propileno, el polietileno, etc. 

Con respecto al intemperfsruo qufmico y bfológfco propiciado 
,por el terreno natural, se pued~n esperar decenas de anos 

2 en la vfda Gtfl de los mfsmos en un ambiente normal. Pero 
·- en medios donde se encuentran combustibles como el diescl, 
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ácidos altamente concentrados o l~s agual ~lcalinas pueden 
tener un· envejc~ijiento·prematuro; por otra parte todos los 
poHmeros son' afectados por la luz, por lo que en su fabr! 
caci6n y colocaci6n es nP.cesario evitar su exposici6n a los 
rayos solares¡ sobr~ todo a tiempos de exposic16n muy lar·· 
gos de luz ultravioleta. En algunos casos P.l geotextfl os
tar4 permanentemente expuesto a la lu!, por lo que debe -
protegerse; 

\....... APLICACIONES. OE LOS GEOTF.XTILES 

En la prlctfca un geotextil puede tener una o varias apli
caciones; en este articulo se describen algunas aplicacio
nes y se da un ejemplo en c~dn caso. 

1.- Oren~- La tela geotextil se coloca en un suelo de 
baja permeabilidad, n través del cual fluye lent! 
mente el agua; la funci6n del geotextil ser& la -
de c~ptar el agua y trasladarla a1 exterfoi. Ejem 

·pto: Un dren chimtnoa en el talud do aguas abajo 
del coraz6n impermeable de una presa de materia-
les graduados. f'ig. l.a 

2.- Membrana impermeable.- La tela geotextfl se imprei 
na de un material aislante, en este caso a difcre! 
cia de los dom4s se tiene un geotextil modificado. 
El material aislante puede ser asfalto o el pUst! 
co su función, es detener los liqufdos y gases. 
Ejemplo: Recubrimiento de un canal ( Fig. l.b. ) 

3 
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3.- Subdrenes de zanJa.- La tela aeotcxtil form~ parte 
~del subdren y a manara de envoltura sirve para que 
capte y pos~ el a9ua a trav(!s de (!1, pero no pcrmi 
te que pase el suelo fino. 
Dos circunstancias deben distinguirse: 

Se presenta un flujo laminar: como ejemplo se -
tiene un subdren de zanja. ( Fig. l.c ) 
Flujo dinlmico¡ como ejemplo se tiene la protec
ct6n de un muelle en el que el geotextil. se colo 
ca entre el talud natural y el enrocamiento que 
forma el muelle. {Ffg. l.d ) 

4.- Fil~ro~- La tela geotextfl es colocada con el obj~ 
to de detener las partículas ~611das que contiene 
un fluido viscoso, dejando pasar solo el agua. 
Ejemplo: Pozo de dccantact6n ( Fig. l.c ) 

5.- Soporte o apoyo.- La tela geotextil se coloca entre 
una membrana impermeable y un mat~rial agrietado -
con el ffn de prevenir que se reviente la membrana. 
Ejemplo: El fondo de un canal viejo agrietado y que 
es revf!stido o pavimentado. ( Fig. l. f ) 

6.- Separador de materiales.- La tela geotcxttl se colo 
. -

ca entre dos materiales que tt•nden a mezclarse e -
fncrustarseJentre otras cosas por los esfuerzos pr~ 
ducfdos por las cargas aplicadas o por pesospropto; 
su func16n es mantener separados estos materiales o 
suelos y minfmfz~r la fncrustac16n. 
Un ejemplo e.s la colo.cact-6n de la geotextfl sobro -

' 
el terreno natural q~c sGPorta el balasto de una --
vfa, 1:e F~F.C.i:·. ( Fig. l. g ) 
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7.- Superficie de rodamiento: La tela geotextfl se coloca 
sobre al .terreno natt1ral para suministrar una suparff 

' -
~fe de rodamiento plana y lfmpfa para el tr&nsfto. 
EJ~mplo~ Helipuerto sobre el terreno natural~ (ffg.1.h) 

8.- 14alla de contencHin.- La tela geotoxtfl se coloca so
bre un talud de una ~asa de roca y/o suelo, con el -
fin de prevenir ca1dos. 
Ejemplo: Malta colocada sobre un tal~d. ( Ffg. 2. a ) 

9,- Membrana •• La teta geotcxtft se coloca entre dos mat!· 
rfates que tienen diferente• resistencias¡ su func10n 
es·ta de retener tos esfuerzos que te produzca en la 
capa de ~ayor resfstancfa. 
Ejemplo: Camino revestido para impedir que las llan-
tas do un vehfculo .Je hundan sobre la capa subrasante 
formada por material de mata calidad. ( Ffg. 2. b ) 

10.- Anclajo.- Ln tela geotextfl. une a dos masas de suelo 
y roca las cuales tienden a moverse. 
Ejemplo: Los anclajes de un muro de retención. 
( Ff g. 2. e ) 

11.- Fijadora.- La tela geotextft se coloca sobre un sue
lo cuyas partfcutas tienen tendencia a moverse. 
Ejemplo.- Prevensión de la erosión de un talud 
(' Fi g. 2. d ) 

12.- Refuerzo.- La tela geotextil se coloca en un suelo -
que no es capazade tomar los esfuerz~ de tensi6n, -
su función es obsorver dichos esfuerzos. 
Ejemplo: Masa de suelo Armada cqn capas multfples de 
gcotextites. ( F1g. 2 e ) 
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13,- Amo~tiguador.- La tela geotextil se coloca sobre una 
masa· de suelo sometida a impactos y vibraciones, su 
funci~n es reducir la intensidad de los impactos y -

vibr~cionos transmitidas a la masa de suelo. 
Ejemplo: El uso de un geotextil entre los durmientes 
y el balasto. ( Fig. 2 • f ) 

14.- Refuerzo para evitar agrietamientos superficfales.
La tela geotextil se colocarl er~re dos capas que -
tienen una tendencia a reflejar las grietas; su fu~ 

· ci6n.ser4 evitar que se transmita el agrietamiento 
. . -

de la capa inferior a la superior. ( Fig. 2 • g ) 
15.- Ligadura.- La tela geotextil se coloca entre dos m! 

terialas qua no deben tener movimientos, su funci6n 
ser! incrementar su resistencia ( adherencia y fri~ 
c16n ) entre esos materiales ( Fig. 2. h. ) 

16.0 Lubricante.- La tela geotextil se coloca entre dos 
materiales los que se deben desplazar entre si; su 
funci6n es reduci~ su res1stencia en la superficie 
de contacto ( adherencia y fricci6n)) 
Ejemplo: Una capa multiple de concreto, geotextil, 
geomembrana y pavimento para un recubrimiento de un 
ca~al donde se esperan movimientos diferenciale~. 

( Fig. 2. i ) 

6 

1 



' '-...-

·. 

... 

a 

e 

·· V«c~ · · · · 
. · "boc< · :. · · · loooo\ · . . 

. • 

·. · aooc:> 1 
• • • · . •oooo: . · . : . too8a• · . ____ 'ti • • . . . 

. . 

e 

g 

. FIGURA N.o. 1. . ..•.. 

• 

' 7 

d 

. Q~ 
~- Q()_Q, . · .. .... ao .:. , -: .. · :· .- ... 

Q .. ... ' .. · .. ·. 
, "" "": o ••• ·, 

-:---::~·-·· .. 

f 

h .. 

. . 

~- . ' 

7 
.-< 



' 

8 

a 
-' 1 

,\ 
1 

rl 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
• . . . 

( 

. ·.r 1 

. · .. ·:N.---

f 

~=-=-~ . __ _ ,_:·: . .- ~ , .. ¿~~:L 
·-. .. ' \ ... ' '. . ' \ \ .... ' \ \ '. 

FJGURA No.2 

. . . . . 

b 

·~, 
-------- ..__{ 

' , ---------... 
. 1 
------ --.z.•C'l 

~"-~~~~ 
g 

1 



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 

DIVISION DE EDUC:AC:ION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES 

COMPORTAMIENTO DE PEDRAPLENES 

CARRETEROS Y DE SU ESTRUCTURA DE DRENAJE 

M. EN l. MANUEL JESUS MENDOZA LOPEZ 

Palacio de Mim~ria Calle de Tacuba 5 P1imer piso Oeleg. Cuauhtémor: 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 



COMPORTAMIENTO DE PEDRAPLENES CARRETEROS 
Y DE SU ESTRUCTURA DE DRENAJE 

Manuel ¿ MENDOZA L 

lnoliluto dt ln¡¡tnlería U. N. A.M. 

ftsUHEN . Se de3criben en este trabajo las diferente~ et~pas de una. investigación acerca del 

~
omportam~ento de ~edraplenes carreteros. A. las determlnac1ones exper1mentales de las propied! 
es mecinl.cas de cl.ertas mezclas de enrocam1.ento y suelo, que son los materiales t1picos de es 
AS estructuras t~rreas, continbÓ la observación e instrumentaci6n de dos prototipos, incluyeñ 
0 su estructura de drenaje. Se exponen conclusiones y recomendaciones sobre el diseño y cons= 
rucción de estas obras. 

! a. ¡NTHODllCCION 

11 desarrollo del pa1s requiere la ampliación 
)' mejora del sistema actual de carreteras. D! 
lido a que en México se tienen grandes regio
~cs en donde la topografta es muy accidentada 
:¡:.,:¡r los sistemas orográficos existentes, la -
c·onstrucc i6n de carreteras en tales zonas ne
cesita de una cantidad considerable de puen
·t~s. t6neles y pe~raplenes. Por otra parte, -
como los diseños geométricos actuales contem
·flan una elevación de la rasante para elimi
nar las fuertes pendientes, los pedraplenes 
resultan en varias ocasiones de mediana a 

.eran altura. La opción de recurrir a un pedra 
¡Plén en vez de un puente, lo dicta el estudiO 
,oc la curva masa y de la sección hidráulica 
rnecesaria para drenar la cuenca que reconoce 
:1a cañada en estudio¡ cuando se tienen volüme 
;nes importantes de material proveniente de -
;cortes contiguos, aunado a la posibilidad de 
¡adoptar una. alcantarilla como estructura de 
·drenaje, un pedrapl~n resulta una soluciOn po 
·tencialmente ~s econ6mica que la de un puen~ 
te. Usualmente los cortes ·aportan una mezcla 
de fragmentos rocosos y aueloa. 

La necesidad de conocer el comportamiento de 
Jos pedraplenes se pone en evidencia ai se re 
·c~erda que algunos pe4raplenes construidos eñ 
el pasado (ref 1) han experimentado consider~ 
bles asentamientos causando fallas en el pavi 
mento y altos coato& de mantenimiento. -

En este trabajo se realiza un compendio de las 
labores desarrolladas en esta investigaci6n y 
de sus resultados experimentales; se correla
cion,ln las observaciones de campo, los resul
tados de las pruebas de laboratorio y los pro 
cedimientos de construcción. Se apuntan algu= 
nas recomendaciones para la selección de mate 
riales y normas de construcción. -

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION 

35 

En la primera etapa de esta investigación, el 
Pro!. Marsa! dirigió trabajo experimental
(ref 2) con mezclas tipo de enrocamiento y -
porcentajes variables de arena, limo o arci
lla, que son los materiales con que usualmen 
te se construyen los pedraplenes. Esta etapi 
fue necesaria ya que poco se conocia en la -
literatura geotécnica, sobre el comportamien 
to mecánico·de mezclas enrocamiento-suelo.-

La cantidad de pedraplenes que se deben 
construir a lo largo de un camino y la varia 
bilidad de los materiales que los const~tu-
yen, obligan a recurrir a las mezclas de la
boratorio semejantes a laS reales, a fin de 
estimar los par~metros de sus propiedades me 
cánicas; resultar1a injustificado, antiecong 
mico e impr3ctico· preten4er muestrear y ensi 
~"ar a los materiales constituyentes de estaS 
estructuras en pruebas de tipo mec~nico, a 
menos que por su altura, volumen o condicio
nes especiales as1 lo exijan. 

Se determinaron en el laboratorio las carac
teristicaa de compacidad, compresi~ilidad y 
resistencia al esfuerzo cortante. El enroca
miento empleado fue un basalto sano con ta.ma 
ño máximo de 17.5 cm y mínimo de 6 mm, que
se mezcl6 con diferentes proporciones de sue 
lo. La,compactaci6n fue tanto vibratoria co~ 
mo est4tica y las pruebas de compresión uni
dimensional se realizaron en un od6metro de 
1 m2 de área y hasta un esfuerzo axia~ máx,i:
mo de 50 kg/cm 2 ; por su parte,para loS ensa
yes triaxiales se formaron especimenes de · 
1.13 m de di~etro y 2.5 m de altura y se so 
metieron a una presi6n máxima de confinamieñ 
to o3 ~ 20 kg/cm' -

Posteriormente se reconociO la necesidad de 
observar el comportamiento de prototipos des 
de su construcción hasta años después duran= 
te su operación; para ello se llevó· a cabo 
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una basqueda de los sitios convenientes de -
estudio. Asi pues, en la segunda etapa de la 
inveatigación se efectuó la instrumentación 
de un primer prototipo, con lo q•le se pudo -
ca~ocer su comportamiento duran~e la cons
trucQLón (ref 3) y años d4aPués (ref 4). El 
pedl'apl.Sn instrumentado el't!l conocido como 
"La Plazuela" y se encuentra en el camino 
Costero del Pacifico fMichoac&n) J au estruc
tura de drenaje ea del ti.-, tloxiblc ya que 
es un tubo circular de lAmina acanal~da de 
acero. 

La tercera. etapa de. la investigación consis
tiO en la ~nstrumentaci6n de un segundo pe
drapl~n {ref S) que fue el denominado "La 
Chachalaca" y estA ~ituado en el camino M~xi 
co-Zihuatanejo (Guerrero); su estructura de 
drenaje es del tipo rlqido ya que es una bó
veda circular ¿e ;.~.amposter1a de pied··a. 

La instrumentación de estos pedraplenes se 
planeO para conocer los desplazamientos y es 
fuerzas que experimentan, tanto en su cuerpO 
en st como en su alcantarilla de drenaje. Lo 
alti.o se debe a que el cOmportamiento de ta 
les obras eatá 1ntimamente ligado a las de-
formaciones del pedrapl~n, definiendo ast un 
problema t!pico de interacción suelo-estruc
tura, su correcto análisis y diseño debe to
mar en cuenta este hecho. 

La etapa final de esta investigación consis
tió en la revisión de las soluciones teorice 
-num6ricasparu determinar la di•tribuci6n y 
magnitu4 de las cargas que act~an sobre lus 
alcantarillas, as! como la comparación con 
los valores medidos. 

La comparación de los valores ~stimudos de 
esfuerzos y deformaciones, tanto en el pedra 
pl~n como ap su alcantarilla, con los datos
observados mediante la instrumentación dis
puesta en los dos pedraplenes prototipo, per 
mite revisar los criterios actuales de dise= 
ño y los procedimientos de construcción; asi 
mismo nos da oportunidad de calibrar las so= 
luciones te6ricas. 

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ENRO 
CAMIENTO-SUELO 

tos materiales con que se construyen los pe
draplenes ese&n constituidos usualmente por 
una gran variedad de enrocamientos y suelos. 
Ello est& determinado por una parte por el 
tipo de rocas y el fracturamiento en los cor 
tes de donde se explotan y por la otra, por
el tipo y grado de iota.peri&mo. Para tratar 
de reproducir al menos alfUnas de esas múlti 
plcs combinaciones se r~iz6 una campaña di 

·ensayes en loa que· •• inc;luy6 un solo enroca 
miento de granulometrla Constante, mezclado
con diferentes porcentajes de arena, limo o 
drcilla. El tipo y condiciones de cada prue
ba se indican en la Tabla I y las caracter1s 
'tieas de los componentes se incluyen en la -
Tabla II. Se han reportado estos ensayes con 
anterioridad (t·ef 2) y aqut sOlo se mencio
nan alqunoa resultado•. 

TABLA l CONDICIONES DE COMPACTACION Y ENSAYE DE 
LAS. MEZCLAS ENROCAMIENTO-SUELO (REF Z) 

Stritl Tipo PrucbQ Artno 
_ .. 

Limo ¡... ... Artillo 
• • • 

1 o 

' 0.1 ' 10 14 10 

• 3 16.6 10 30 , 30 
COIIIPOC!od0t~ • 4 23.1 

Clit~l'mic;o ! ' :!3.) 11 30 ,. 30 

(D-1) . • •o " 'o , '0 
1 

i ' 'o 1 
; 1 100 

, 100 11 100 
-- . " o Co~t~po;tociOn . 

" 20 - - - -
~~~·,o~ir· . 

" 30 - - - -~ 

e . 19 o .. 
COIIIPOt;laciÓn e •o 20 20 - -

otlotico 
. >O 23 30 • " o • .. o u 

" Co~t~pOCIGtiÓn " 20 
zo -28 •o -

CllnO~t~lco ~uiÓtlco 26 >o .. o 
" 10 

E . 30 10 

" 30 - -.. -
C""pactociÓn 0·1) -:;_! " >o - -

41n4•u ~.! 
40 o 43 10 - -

' " 
41 10 - -.- 42 30 44 >O 

ro:; u 
43 30 

r 34 >O 
CampOfOC:IÓn tntro . - -CG':.I"Jclecl ~11 ~1:0 • 

,. 30 - -. 31 30 
lf Frocc 4tl IUIIo an p«CCIIIa 1 Gwl ' .. 10 tata! 
Compaclae.OII dincimico - '"'"' 4t .......,, •••eos (0·116 (O·Zl 

1 
1 
l 
¡ 
1 
; 

Vlbradar .lictrlc;o 0-1 ( t:SO kQ) qtll ,..a""'-1 lmpac:ro• ••rtocoln 1111 1 tan o 50 e; pi 

VIIII'Odol ,_.Qtlea O·Z (170kQ) Qlll CI'OdiiCI lmpoc;IQI otr!i~allt Cll 6 IGI'I G 190 tP1 .. 
Co•Poctedcin ntcitico - Tr11 clc:lo• do coroo do o- 5 lQ 1 '"' z 
Compactockin Cllna'mlc;o - 5 mln 4• wllltodo ,diiCO (o -1) .. 1 rn 
Htcillco clot.01 4t co~ de 0•5 -ohml 

TABLA U CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE 
LAS MEZCLAS (REF 2) 

Artno 

BG10tlo wnicy!Or sono.IOrROflo r.cí•imo 115 c;m, miNmo 6 mm r 
d•G'mtTrG oftctlwo U "'"': Cy• 5-.l. tmóo • O BO, • min • O 61 , 
r .....;,•1.813 llm1 . r min • 1.559 tlm 1 

Botn QrcHIYOOO. ~otc:Onoco. tomoóo mÓoimo 6:. mm. o.o'melro · 

elttlowo O.lZ mm,o,.ó1 •069 J 'min•040 

OtpO,iro wotcOI'IiC4 Clll Vollo dt Mo"111;a. LL• 29"1". ,lp • 7; 

Ydmó1 •1.!12 llm 1 J '"'opt" 20'1. Proctor ntÓndor 

AIY•iol; 96 .,_ po10 Lo mouo • 40 ; l.L • 38 ..,_ , t P • 13 : 
Y4mQ 1•1.456 11"'1 ' Wopl • ZO.l% Prr¡ctor nto.ndor 

La Fig 1 revela que las diferencias en las -
curvas de compresibilidad de espec!mcnes co~ 
pactados estáticamente son mínimas y que su 
rama virgen corre casi paralela u la curva 
del ensaye lO, compactado por vibración. La 
eficiencia relativa de los procedimientos di 
fercntes de compactación se muestra en la -
Fiq 2, en término de la relación de vac!os 
inicial alcanzada. 

En la Fig 3 se aprecia que la comprcsibil' 
de las mezclas con arena es menor que el del 
enrocamiento solo; por el contrario, cuando 
las mezclas son con limo o arcilla la 
sibilidad aumenta para porcentajes de <n•lo• 
de m!s de 10%. Las mayores diferencias en 1~ 



ente de las curvas ocUrren Cuan~o·el es 
0 axial o < 15 kg/cm 2

• Esta concavidaa 
unciade 1 refleja el rearreilo de loa -

1 y el aumento d~ su rotura hasta un m! 
~ la concavidad se reduce a nivel ea .mayo 
UIO~e esfuerzo como resultado de la mayor -
~cidad por la deforrnaci6n sufrida. 

064yes de compresiOn triaxial drenada -
:ezclas de enrocamiento-arena (Fig 4) 1~ 

ron tambi~n un mejoramiento en la resisten 
dlC8~ 1 corte conforme se aumenta hasta cier~ 

iApunto la fracción arenosa; la envolvente 
t~ origen para el enrocarniento solo determi
•· una pendiente con e~ 34°, en tanto que 

~
• la mezcla con 30t de arena alcanza un -
..a~• 39•. Esta figura incluye las curvas es

rzo-deformación, en las que el módulo de 
~:ormaci6n aumenta tambi~n con el porcenta

t~~ de arena, ?unto c~n las curvas cv vs Ez' 
'' exhiben d¿latancla. 
.~;·.,¡(" 

' 

f
.LA Contaminación del enrocamiento con limo o 

cilla provoca efectos desfavorables en las 
•_r ~as esfuerzo-deformación como se distin
~~; en la Fig 5; la resistencia cortante di! 
;~nuye considerablemente aun para porcent~-
·rl de limo menores del 15t. El camportam1eE 
t. ~cc&nico de una me~cla con mAs del 30' de 
,. -:..taminante, es semeJante al del contamina!! 
~· solo. 
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Tipo de Co~ Duración, 
compactación lc~~m~) min 
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20 CN 29 
Estática 10 
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9 -u ., 

~ -.,. .. ~ ~ 

f>tota: wcr tabla l poro •d~flftcar kJs. pruebas 

Fig l. Efecto sobre las curvas de compresibi 
lidad de las compactaciones est4tica
y por vibración (ref 2). 
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La 1nformaci6n anterior de lae 28 mezclas di 
ferentee enroc&miento-auelo puede eer un tn= 

·dice de las propiedades del material de cier 
to pedrapl~n, para ,lo que e• nt..·ccaario eata-:' 
blecer la mejor eemejanza, a trav~e de la i
dentificaci6n y claaificaci6n de los fragmen 
tos rocosos (ref 6) y de loa suelos; la de = 
aquéllos mediante la granulometr1a y la aoli 
dez de sus fragmentos o granos y la de éstoi 
mediante el s.u.c.s. 

4. PEDRAPLENES INSTRUMENTADOS 

4.1 Oeocripci6n del pedrapl~n La Plazuela y 
de sus materiales 

El pedraplAn •La Plazuela" est! localizado en 
el km 7+190 del aubtramo La Placita-R1o Tizu
pa, .Michoac&n (tramo Cerro de Ortega-Playa 
Azul) del Camino Costero del Pac!fico. El pe 
draplén salva una altura de 19.5 m, tiene uñ 
desarrollo por su rasante de 81 m y la pen-
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Mezclos de: 

R-S - enrocomiento-orena 
R·M .--~ enrocamiento-limo 

R·C ¡¡.- -·-6 enrocomiento-orcillo 

Nota: wtr tabla 1 para •Gtnhf1car las pruebot 

F ig 2. Efecto del tipo de. compactación y del. 
porcentaje de suelo sobre la tondici6n 
inicial alcanzada (ref 2). 

·' 



- ------ --------

M•tcla• eMoeomitnto -limo 
o 

~· r• jr 1
' t.."-,,-=:::::t:_ 0, No P, '•t. 1,.,_¡ 

,.!'.',. ,..___ 
1 o 0,!14 

10 

. ' " 0.41 

--~ t>- " 
,. o u 

"-r--- 11 " o.n 

" " .... >' ro 
....__ ,, 100 1,. .rf 

o --¡.,... 

1 

Noto: ~ter labiO 1 1ii )0 , 
o 
;¡ 
o 
< 

".2 
u 
o 

~ 
o • o 

\.., ¡\.., .. 
Mezclas eruocomiento ·arcillo 

o 

:~ 
o"-. 

" . 

" 

" o 

·"' 
\"-

lé1 v" ~ 1--
1--. 1 

-::----- f-.._ i'-" ~ -10 

10 \.. " 
zo1o•o~ 

Prulón aplicado, kQ /cmZ 

po ra idtnlific:or 
los pruebas 

No p1' •¡. 'mi 

1 o O" .. " 0.!1• 

" "' . ... " "' "' " " "o 
" "'' 

,_,. 

Fig 3. Curvas de compresibilidad en ensaves
confinados. Compactaci6n por vibráci6n. 
(ref 21 • 
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rig s. Ensayes de compresión triaxial en mez 
clas de enrocamiento-limo tref 2). -

!tenu~ de au~; taludes es 4e 1.5: 1; sus ali
:;r.amit..·ntos aon curvu~:, com<l se dial i nquc t..' O 
la fig &. Su estructura de drenaje es un tu
co de 15mina acanalada de acero de 78.5 m de 
longitud, sección transversal circular con 
J.2 m de Ci~etro y pendiente longitudinal 
del 12%. 

En ambos flancos de la hondonada que cubre el 
pedrapl~n se aprecia una roca caliza; cadena 
miento atrSs se muestra cOmpetente, fractura 
da y la profundidad alterada es reducida. POr 
razones constructivas y de la programaci6n de 
su ejecuci6n, se explotó el banco contiguo ca 
jenamiento adelante, cuya roca caliza se en-
contró muy fracturada, metamorfizada e intem
perizada en un espesor variable de hasta 6 u 
b m. El pedrapl~n se cimentó sobre la misma 
formación caliza que,se observó muy fractura 
da y poco intemperizada, --

Durante la construcción se tomaron dos mues
tras representativas, cuya granulometr!a se 
muestra en la Fig 7. La fracción contaminan 
te (pasa malla No. 4) se clasificó como SM O 
SM-ML, con w • 30.7% e t •6.6. Las determi
naciones de Labaorci6n deP agua y resistencia 
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de su mezcla de laboratorio semejante. ~-
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a la rotura de la fracción gruesa con dife
rentes tamaños, indicaron que los fragmentos 
rocosos eran del tipo duro a semi-duro; con
forme a ~sto y a que el coeficiente de uni
formidad, e ~ 10, se clasificó a la frac
ción gruesaucomo del tipo 2W (ref 6). 

Con base en los 1ndices anteriores, se pudo 
establecer semejanza del material de este pe 
drapl~n con la mezcla ensayada de laborato-
rio, correspondiente a un 30% de limo y 70% 
de enrocamiento basáltico. 

·1. 2 Descripción del pedraplén "La Chachalaca" 
y sus materiales. 

El pedrapl0r1 ''La Chachalaca" está situadu en 
el :<m 70+520 dt3l tramo Cd. Altamirano-El Ce
dral, Guerrero del camino M6xico-Zihuatanejo. 
El pedraplén de alineamientos también curvos 
tiene una altura m5xima de 21.2 m, una longi 
titud por la rasante de 90 m y taludes con
pendiente l. 5: 1; la zona donde se localiza 
la obra es de topografía accidentada, como 
se aprecia en las Figs 8 y 9. Su estructura 
de drenaje es una bóveda circular de mampos
terta de 4.0 m de claro, sobre cuya clave ac 
tOa un espesor máximo de material de 16.5 m: 

En ambos flancos de la hondonada que salva el 
pedr~plén se observa una roca tgnea de tipo 
andesttico, muy fracturada e intemperizada. 
Siguiendo criterios de compensación, el cor
te contiguo cadenamiento atrás se explotO pa 
ra obtener el material que se reconoció comO 
"G" y que cubrió él 80\ del volumen total del 
pedraplán. En este corte principal se encon
tró superficialmente un material areno-arci
lloso, el que junto con los fra9mentos roco
sos subyacentes empacados se atacaron con 
tractor o-8. Bajo esta capa superficial de e! 
peaor variable, con mAximo de unos S 6 6 m, 
se encontró una roca fracturada cuya obten
ción requirió explosivos y que proporcionO 
bloques rocosos prism&ticos, de hasta 2 m de 
longitud •. 

40 

620-

Fig 8. 

;· . -:
..¿'·,.: 

1 1 

~ § 
Codenomlento horizontal, en m 

1 Alineamiento vertical en la vecindad 
del pedrapl~n "La Chachalaca". ' 

Flq 9. vlata del pedraplén instrumentado " 
Chachalaca". 

El material que se denominO "C" para c~=~~~::J 
tar el pedrapl4n, se obtuvo de cortes 
nos cadenamiento adelante; sus fraqmentos 
encontraron mAs alterados y en un espesor 
yor que loa del corte principal. El suelo 
taminante de estos fragmentos fue una •~en .. 
arcillosa, que se atacO con la cuchilla de 
tractor D-8. 
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antel descrito, el pedrapl6n est4 fo! 
~ su parte inferior por el enrocamien

roqéneo "G", conatituido por la mezcla 
bet84esde un suelo fino hasta grandes blo
.. recosoe. La parte superior está consti

• r la mezcla •e• de auelo fino, gravas 
14•~ntos rocosos pequeños, fr&giles y dc-
f~·- . 
.,.abl••· 

te la construcci6n se obtuvieron dos 
·r:"tra• representativa~ de los materiales 
• •e•, una vez tend1dos y bandeados, pa

C 1~ que se hicieron pozos a cielo abierto, 
~ que se aprovecharon para efectuar una 
·~olumétrica. La granulometrta de estos 
~,eriales se muestra en la Fig 10~ as!, pa-
• el enrocamiento •e• se aprecia que 26\ del 
terial total pasa la malla No. 4 y 6.2\ 

a NO· 200, en tanto que las cifras respectl 
al para el enroca~iento ~e· son 37\ y 10.3\. 
~ fracción contam1nante (pasa malla No. 4) 
• clasificó como SC o SC-CL; la fracción m~ 
~r de la malla No. 40 dio wL= 28% e I = 12 
-.el material "G" y wL= 41.3\ e 1 = P¡s.2 

ol •e··. P 

o ' 
; ¡ 00 f----f-
' 1 . 
1 f ., f-----t-
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2 1C 01 

Diámetro, en mm 

l<; ¡o . Distribuciones granuloml!tr.icas de los 
. materiales del pedrapl~n "i.a Chachala 
ca" y de su mezcla de laboratorio se= 
mejante. 

ronforme a los valores de los índices de ·soli 
dez ya mencionados y su granulometr!a, se pu~ 
4c clasificar (ref 6) a la fracción gruesa co 
.o 3W, que corresponde a un enrocamiento bien 
~raduado y de fragmentos blandos. Por otra 
~arte, de acuerdo con el tipo y porcentaje de 
c:·ontarninante, as1 como de sus limites de plas 

· .• aicidad, se puede establecer cierta semejanzi 
Cl' los materiales "G" y "e•, con la mezcla ar 
tificial de laboratorio No. 14; ~sta contiene 
,:o\ de arcilla y 90\ de enrocamiento basálti
~o. Sin embargo, cabe señalar que los frag
-~entos bas~ltico~ son duros, en tanto que ~s
?·o• del pedraplén son blandos: en cornpensa-
1•ci6n, el porcentaje de arcilla en el prototi
~po es menor al de la mezcla de laboratorio. 

~abe mencionar que la cala volum~trica efec
~tua.da en el material "G" arroj6 un valor de 
f2150 kg/m 1 para el peso volum,trico total. 

1 

l 
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Al revisar los manuales de diseño (ref 7) y 
las especificaciones de construcción de la Se 
cretar!a (ref 8), se encuentra que indistintB 
mente

1
dcl m~terial, se adopta un valor de 1.6 

ton/m . Se llama la atenci6n acerca de que 
en general, para cnrocamientoa contaminadoa 
por auelos tt·efa 2 y 9) ee alcanzan valorea 
mayores al antes se~alado • 

4.3 Construcción e instrumentación 

Antes 'de la construcci6n de ambos pedraplenes 
se hizo una limpia del fondo de la cañada, e
limin~ndose arbustos, troncos, etc. En los pe 
draplenes instrumentados se levantaron verti= 
calmente desde el desplante cuatro tubos teles 
cópicos de aluminio, con el objeto dual de me
dir movimientos verticales y horizontales del 
cuerpo t~rreo, tanto ·durante la construcci6n 
como durante su operaci6n: para el caso s"e em 
plearon sondas de asentamiento e inclin6metr0 
dentro de tales tubos, los que son de dimen
siones estándar. 

Las placas acanaladas de acero del pedrdplén 
"La Plazuela" se apernaron en el sitio, Fig 
11, s.in formar previamente una cama para re
cibir al tubo: no se arropó ~ste con material 
gra·nular seleccionado. Asimismo, recibió una 
carga asim,trica ya que se levantaron de mane 
ra desigual los primeros metros a los lados -
del tubo. No se apuntaló el tubo, aunque ae 
restringió .el paso del tractor hasta tener un 
colchón sobre la clave de por lo menos un me
tro • 

_En el pedrapH!n "La Chachalaca" se opt6 por 
una alcantarilla rtgida de mamposteria, cuyas 
dimensiones bajo el ancho de la calzada se 
muestran en la Fig 12; el espesor de la b6ve 
da se reduce gradualmente bajo los taludes 
hasta s6lo 35 cm. 

Fig 11. Vista de la alcantarilla flexible del 
pedrapl~n "La Plazuela•. 
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Fig 12. Sección transversal de la alcantari
lla del pedrapl6n "La Chachalaca". 

Los cortes se atacaron con la cuchilla y/o el 
escarificador de un tractor de 30 tona, si
guiendo sensiblemente la· conf iguraci6n del te 
rr·eno. En el pedraplén '~La Plazuela" no fue -
necesario el uso de explosivos, en tanto que 
sí se requirieron. para el material "G" del p~ 
draplén "La Chachalaca". 

El material para ambas estructuras fue acarrea 
do por el pr0pio tr~ct0r, tir,•do ,a volteo des
de uno de los flancos de .la barranca (baleo-
neo) .y tendido posteriormente en el pedraplén, 
tambi~n con tractor, en capas de alrededor de 
1.5 m de espesor; un.:~. vez tendidu cada capa, 
se le hizo pasar el tr.1ctnr on cuJtro ocasio 
nes en e 1'1.' ¡ .. 11nto (l.Jdnd•·.•do¡), Fn s6lo dos -
Q(:asuJl•··~; 1 ,·qó .:ltJll..l :;nl•re l<ls <:np,1s t endi 
d,.¡~ en ~1 pcdr,¡plén "[ .. • Pl.tz•wlu". El tr...!JJHJ .. 
más baj0 de c.tda t.ul>o d~ inclin6metro se fi-
j6 en la roc.1 fracturada cie la ci~entaci6n 
con sus r1¡1ur.1s oric:1tadus en la~ direccior1eS 
normal y lonqitudinal al camino. Cada tramo 
subsecuente del tubo se afiadi6 cuando el ni
vel del pedraplén estaba cerca de la boca del 
tramo inmediato anterior y,· 3ntcs de tender 
una capa adicional. A fin de eyitar- cargas 
puntuales sobre los tubos y protegerlos tam
bién de las acciones del tractor-, se constru 
y6 alrededor de cada uno de ellos un brocal
de fragmentos rocosos¡ en el espacio entre 
tubo v brocal se coloc6 una grava-arena vi
brada. En las Fiqs 13 y 14 se Presentan las 
olantas de localizaci6n de la instrumentaci6n 
disoucsta en los pedraplenes estudiados. 

Se colocar-on dos celdas de presi6n en el pe
draplén "La Plazuela" y tres en "La Chachal~ 
ca•, todas ellas·en posici6n horizontal y en 
secciones típicas de cada pedraplén o en la 
vecindad de las alcanta~illas; lo anterior 
con objeto de medir los esfuerzos verticales 
actuantes, ast como pa~·a ratificar el efecto 
de la interacciOn entre el enrocamiento y la 
~lcantarilla. Estas celdas consisten de un 
colchón flexible circular de acero inoxidable 
136.5 cm de diSmetro y 2.5 cm de altura) que 
contienen etilen-glicolJ la presiOn del flui-
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revocado Por los esfuerzos normales exte! 
P 18 mide neum&ticamente con un transduc

·., El transductor y las mangueras del sist!! 
·.protegieron dentro de tubos metálicos, 

·ue se conduieron a las alcantarillas, 
, donde •• e!ectGan las mediciones res~cf 

••• 
•La chachalaca•, una vez concluida su al
tarilla r1gida se dispuso en su interior 

. el cruce del eje del camino, una sección 
"aversal instrumentada a fin de medir los 
.nlazamientos que exocrimentan la bóveda y 
pparcdes, al ir construyendo el ·pedraplén 
tma. se anclaron referencias met~licas en 
póveda, las que se ligaron con un perno-
a sujeto al pis~,mediante alambres de dC~ 
de longitudes d~fcrentcs v un extens6mctro 
ctrico de 10 cm de carrera y sensibilidad' 
o.ol cm. Antes de inici.:-.cse el tendido de 
erial sobre la alcantarilla se realizó 
~dición, que corresponde a la condición 

cial de construcción: durante ésta y pos
ior a ella, se han hecho otras mediciones 
que por diferencia con las iniciales, d! 

minan los desplazamientos convergentes de 
b6vcda y divergentes de las paredes. 

terminar "La Plazuela" se dispusieron ban
topoqráficos superficiales a lo largo de 
hombros. En "La Chachalaca" se colocaron 

es bancos en cuatro lineas, una por cada 
bro y otra en cada talud; en este pedra
-~ se pusieron 25 referencias, adem!s de 

nojoneras extremas de cada l!nea. Con su 
~sici6n se registran topográficamente los 
ntamientos mediante nivelaci6n, v los des 
¡amientos horizontales con el estableci-
~to de l!neas de colimación. 

esplazamientos verticales dentro del pe 
plén se midieron conforme se avanz6 en 1a 
strucci6n y posteriormente durante su ope 
i6n; ello se efectGa con un torpedo de a= 
tamientos cuyas aletas retráctiles se ato 
en .. él E:xtremo inferior de cada tramo de-

:~ tele.sc6pico, lo que ·permite medir con 
cinta metálica qraduada la distancia de 

a tra~o a la boca del tubo en la superfi
. Para cada medición que se realiza a tra 
del tiempo se conoce por nivelación la Co 

rle la boca; los niveles de los tramos de -
o der.tro del pedraplén se .obtienen simPle
te al restarle a dicha cotu, las profunc~i
•:s neñidas. 

datos del inclin6metro se registraron en 
pt..cnlt· de Wheatstone, que rcc:o•_!C la señal 
un tr~nsduct.or acoplado a un p~ndulo, los 
se cncuenlr~'' dentro de un torpedo astan 
La sensibilidad del sistema es de un ter 
de minuto de inclinación en un intervalO 

~ 17° resoecto a la vertical. 

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

1 Esfuerzos verticales. 

la Fig 15 se muestran las vari~ciones del 
~7o vertical o conforme se fue constru 

·:1 pedi"apl~n zLa Plazuela; se incluye
~·uerzo geost~tico yH •. La celda No. 1 
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Altura del pedroplén sobre la celda, en m 

Fig 15. Esfuerzos vertic8les medidos en el 
pedraplén "La Plazuela" y sobre su 
alcantarilla flexible. 

se encuentra 30 cm sobre la clave de la al
cantarilla flexible, en tanto que la No. 2 
se localiza en una sección transversal t1pi
ca de!.pedraplén, distante de la alcantarilla. 
La varia~i6n en la celda No. 1 fue inicialmcn 
te un tanto errática, debido a las aprecia-
bles deformaciones del tubo; al final de la 
construcción el esfuerzo vertical sobre la 
clave es sensiblemente igual al )H sobreya
cente, con ligero aumento después de la cons 
trucción. En el cuerpo del pedraplén, la cei 
da No.· 2 mostró una respuesta bien definida
conforme se avanzó en la construcción. La va
riación del esfuerzo vertical no fue lineal, 
que corresponder1a a la condición geostática 
de un medio seminfinito, s_ino que se tuvieron 
cada vez incrementos más pequeños conforme se 
colocaron capas superiores; al final de la 
construcci6n se midió aproximadamente un 80% 
del peso del prisma sobreyacente . 

En la Fig 16 se muestran las variaciones de 
oz durante la construcción del pedraplén La 

Chachalaca; de manera análoga al anterior, 
se dispusieron celdas de presión sobre la cla 
ve de la alcantarilla, en este caso r!gida, Y 
en una sección transversal alejada de ella. 
Los valores medidos sobre la clave resultan 
del orden de 17S\ de yH; esta concentraci60 
de esfuerzo se debe a la mayor rigidez de la 
alcantarilla respecto al material cirCundante, 
con lo que se provoca un arqueo invertido al 
comprimirse menos la bÓveda de la alcantari
lla que el material del pedraplén a los lados 
de la misma. Una vez en operación el pedra
plén, se detectó una ligera reducción de o ; 
lo anterior parece reflejar los ciclos est~
cionales de sequ!a-lluvia, que producen asen 
tamientos diferenciales sobre y cerca de la -
alcantarilla, los que a su vez provocan lu a
centuación del efecto de interacción mutcrial 
térreo-estructura. 
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Fig 16. Esfuerzo~ verticales medidos en el pe 
drapl~n "La Chachalaca" y sobre su al 
cantarilla rígida. 

En una sección alejada de la alcantarilla, se 
pudo constatar que lo3 esfuerzos medidos fue
ron muy pr6ximos al esfuerzo geostático al al 
canzarse la altura m~xima; al final de li.coñs 
trucción se midi6 un esfuerzo de aproximada-
mente el 85\ del ··H. 

Con estos dos casos se pone en evidencia la 
importancia del conocimiento de los mec~nis
mos de interacción entre la alcantarilla y el 
material del pedraplén. El esfuerzo sobre la 
clave no es simplemente el ·¡H del prisma de 
material sobreyacente; asf, se puede duplic:tr 
el valor de )H en una alcalttJrilla r!gida 
(mamposter[~ ~ ~oncreto) o bien ser una fr~c
ci6n de ese V3!or en una flexible (acero, alLl 
minio, plástico). Existen div~rsas solucione~ 
te6ric~s para predecir las cargas sobre las 
alcantarillas; entre ellas s~ cuenta con una 
elástica propuesta por el Dr ~~ Carrillo, la 
de Marston-Spangler y la sugerida por Terzaghi. 
La exposición de tales teorías está fuera del 
objetivo de este trabajo; en la ref 10 se ha
ce una revisión de ellas. Adicionalmente, en 
la ref 11 se describe una técnica para eva
luar, mediante el método de los elementos fi
nitos, los asentamientos que se generan por 
el aumento en el grado de saturación de los 
materiales del pedraplén durante la temporada 
de lluvias. 

5.2 Deformaciones verticales 

Como resultado de las mediciones con sonda de 
asentamientos durante la construcción de los 
dos pedraplenes estudiados, se encontr6 que 
en ambos ocurrieron mayores deformaciones en 
las Zonas bajas del pedraplén que en las supe 
riorea. En la Fiq 17 se muestra la variaci6n
de las deformaciones verticales unitarias me-
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4 Tubo T·3 

• Tubo T•4 
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CAPA N ... ~ 
AnlepenUI!ima 

( b) Al!ura IM!I ~eOrap'-n 

sobre la capa, tl'l m 

" 

~ig 17. Deformaci.orleS unitari~s verticales ~ 
didas durante la construcción. Pedra· 
plén ''La Plazuela". 

l 

' 
' 

-:'lidas conforme se fueron adicion,-wdo capa~ 
cima; la capa del fondo experimL"nta v,llor~ 

de e hasta del 10% (fi.g 17~) en L~nto que 
la p~núltima no lleg.J al 5% {fig l7b) para J 
misma sobrecarr_;a de material. r.,,,s difcrenci.J.S ~ 
de e en divcrsus cap .. 1s es síntoma de hetero~ 
qene!d,ld en el m .. 1terial. Las ~kt'orm.1ciones J" 

cumul~das en dl perlado de COitStrucción del 
pcdr~pl~n "La Plazuela" ascendió a 40 cm, · 
tras 4ue en "La Chachalaca" fue de 60 cm; de~ 
de luego estos asentamientoS se restituyen 
con más material durante la construcción, 1-'1 
radar finalmente la rasante.de proyecto. 

Ya durante la operación es muy significativa 
la relación entre la ocurrencia de a · 
tos y la temporada de lluvias. En la Fig 18 
perteneciente al pedrapl~n ''La Plazuela~ pu! 
de apreciarse el fuerte asentamie:tto entre 
julio y septiembre del primer año de serv 
el cual disminuye en las subsecuentes 

,radas de lluvia. Lo anterior se repite en 
Chachalaca" con la salvedad de ·..¡ue los asen .. 
tamientos en los lados izquiet·do y derecho 
son desiguales, como se observa en la F 
19; ello se debe a la efectividad de un 
je de generosas dimensiones situado en el 
bro izquierdo (aguas abajo), que permite 
lojar el agua hasta el propio pie del pedra
plAn sin verterla sobre los taludes. 

Las estimaciones de asentami~ntos, con 
en el coeficiente de compresibilidad 
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Fig 18. Asentamientos de los bancos topográficos superficiales en la vecin
dad del hombro aguas abajo. Pedraplén "La Pla~uela~ 
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en los ensayes con las mezclas No 10 y No 14, 
dieron valores muy semejantes a los medidos. 
antes de la temporada de lluvias en ambos pe
draplenes; ello ratifica la conveniencia de 
recurrir a los resultados de los ensayes de 
compresibilidad y resistencia de esas mezclas 
tipo, para predecir el comportamiento de pe
draplenes. 

Los asentamientos ocurridos en "La Plaz'uela" 
después de cinco años de operaci6n son de a
proximadamente 70 cm, mientras que en la Cha 
chalaca asciende a 30 cm en dos años. 

el Hombro ÍIQU!Irdc 

' 1 

1 

' J. 
1 

1 

.............. _____ .... ~" 

5.3 Deformaciones horizontales 

Los desplazamientos horizontales durante la 
construcci6n en ambos pedraplenes, medidos 
con inclin6metro, fueron moderados¡ no exce
dieron en ningQn caso los 10 cm. Ya durante 
la operaci6n se hizo notorio el efecto de las 
lluvias; en la Fig 20 se muestran los despl! 
zamientos laterales experimentados por los 
bancos del hombro aguas abajo en "La Plazue
la". En la Fig 21 se pone en evidencia nueva 
mente la bondad de un buen aistema de drena= 
je superficial en el pedrapl@:n "La Chachala
ca"; tales desplazamientos superficiales re
percuten hasta incluso 9 m de profundidad co 
mo se distingue en la Fig 22. -

L..........J....~~.~.L...~.....L-~..1.....~-.J 

b) HcrT~t:lro derecho 

fig 19. Asentamientos de los hombros del pe
drapl~n "La Chachalaca".durante su 
operación. 

La combinaci6n de los desplazamientos vet·ti
cales y horizontales experimentados por es
tos dos pedraplenes, dio como resultado agri~ 
Llmientoa longitudinales y transversales, de 
hdsta 4 crn de abertura en La Plazuela; estos 
agrietamientos no ponen en peligro la estabi 
lidad de dichas estructuras, pero de haberse 
construido el pavimento definitivo inmediata 
mente despu~s de las terracertas, aquéllos -
hubieran originado molestias y gastos adicio 
nales para su reparación y mantenimiento. -



1t17 lt1S 1979 

-~ 011111•1101'1111110 ~~~~·· lf IOI~d 

1 ~~~~~-·-s~;~·~,~------~----------------+---~~_.,._._ ... _~------~ 
5 
¡¡ 

o t- . ..... 

10 

'·\ r· 
,-. ' Onlllclzq..,;,,.to llocoa 11 lolud 

o"'o' aoo¡o 

1\ .,_ 
---·-r·-·-·-·-·-.. '[\ ., 

20 \ ··- . . ...... 
' ··-·· -·-· -·-·-·-·-·-·-

30 ············ ······ ............................. 

40 

50 

PedraJ!Iin .. La Pla!NIIa" 
ComiM Coetwo Hl lloc(flca 

' 

·. · .. ........ 
alud oo
ba¡a 

. ................................ . 

IIN-01 
IIN-02 
IIN-05 
8N·D4 

\ 

60L_ ___________ _L _________________ ~ ______________ J 

Fig 20. Movimientos horizontales de los bancos 
en la vecindad del hombro aquas abajo. 

topográficos superficiales 
Pedraplén "La Plazuela". 
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Fig 21_. Desplazamientos laterales superfici~ 
les en el pedrapl~n ''La Chachalaca" 
durante s_u operaci6n. 

5.4 Deformaciones de las alc~ntarillas 

De t~a mediciones realizadas en la alc~ntari
lla da mamposterla del pedrapl~n La Chachala
ca, se desprende que los de3plazamientos ra
diales de la b6veda son converqentes, ver Fig 
23, sensiblemente sim6tricoa y con un m3ximo 
de aproximadamente 11 mm, al cabo de un año 
de operaci6n. Los desplazamientos en la dire~ 
ci6n horizontal y tranSversal de la alcantari 
lla son diver9entes y de no m~s de 3 mm. La -
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Fig 22. Desplazamientos horizontales en la 
vertical bajo el hoMbro de aguas 
ba, durante la operaci6n del pedra~ 
plén ''La Chachalaca". 

m3yor parte de las deformaciones de la 
ocurren durante la construcci6n, debido 
esfU~rzos crecientes a ·que se ve sometida 
estd et~pa; las deformaciones diferidas 
das representan aproximadamente 10\ de laS 
servadas ·al cabo de la construcción. 
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~~- ucformaciones medidas d~ la bóveda 
del ,pedraplén "La Chachalaca". 

:- ,ra co~plem0nta~ las mediciones de campo, zc 
·.cd .1. cabo un análisis con el método de lo.:
·c-(:.tos finitos (ref 11) con el q:ue se cal

¿cforrrJcion~s de la bóveda muy seme
a las medidas; con ello s~ ratific6 la 

-~~·de esta técnica analitico-numfirica. 

:0 cuc se refiEre al tubo acanalado de -
c¿l pedrarlén La Plazuela, se midieron 

... ·.~ 1 2:.e~ apreciables que llevaron al t~ 
i~;::al~~nte circular a una forma elipsoi 

! . ~:bretodo en 1~ parte bajo la calzada -
' ~a- 1 ~~- ~1 final ¿e la construcción se -
~-r ~~ J~ sección transversal de la alcan-

!'i::o el e:ie del camino, una diferen
d~· 4f ,·~~ unt!·c sus dimensiones t1orizontal 

,_,._ ::t.>d,l) y vertic.31 (disí.<inuida), lo que 
;:r;:·~'~·=-r:t.l una defomación unitaria de 7.5't 

- c.!.:.1 d 1 :·l·cc ~ ón. 

... ·u:-.:('!,liSl(.l:.r:S J.' RECOME~DAClONES 

o·.::..:r-rei;ci~• de los mayores asentamientos 
y dcspl,¡zamj.entos laterales en el cuerpo 
dt' ur. I.>cdraplén carretero, así como de la 
c:~!101·~~~6n de ~grietamientos, coincide con 
i3 temporada de lluvias. Al parecer ocurre 
un [enómeno de colapso por la baja canti
d2d de agua que poseen estos materiales al 
s-e-:· colocados en el pedraplén. 

ToC:-, ·.:ez oue econ6micamente sea factible 
a~~di~ aa~a a los materiales durante su 
c·-~·-r.s :ruc~ i6n, es té en icamen te, muy j usti
:ccuble. De otr~ manera, es recomendable 
~~ co!lstruir el pavimento definitivo sino 
Ct~::=pués de sufrir una temporada de llu
Vlas, y construir obras de drenaje super
ficlal de tama~os suficientes. En pedra
~~cnes cuyos alineamientos faciliten el 
es=urrimiento de aglla hacia ellos, y tra
t~ndose de ~onas con fuertes lluvias, la 
o~-:1 a de drenaje> tipo canal que se empleó 
cr, el :~cdraph··n "La Chach.1laca", pc1·mitc 
cncau;·,¡¡· Ct>II vficicJIL'id ~·1 ,Jqua pr.ictica
J'ilCnt<' !1~1sta t'l ~,ü, Uvl !'nll.1!'l<"n. 
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b) La predicci6n teórica de asentamientos so 
bre la base de los resultados ~e laboratO 
rio coincide con las deformaciones medi-
das antes de la temporada de lluvias. Usan 
do ensayes simples de clasificaci6n y ca-
racterizaci6n de los componentes de cier
to enrocamiento-suelo, es posible aaiqnar 
le por comparación los parámetros de com= 
presibilidad y resistencia de mezclas ti
po ensayadas en el laboratorio. 

Para poder predecir los asentamientos que 
oCurrir~n después de una temporada de llu 
vias, se sugiere llevar a cabo ensayes d€ 
laboratorio con mezclas de cnrocamicnto
suelo, que se someterian a procesos de hu 
medecimiento bajo carga; tal procedimien~ 
to no se incluyO en la etapa inicial de 
la investigaci6n, ya que au importancia 
se evidenciO después de instrumentar los 
dos prototipos. 

e) Se midieron en los pedraplenes deformacio 
nes desiguales a trav~s de su cuerpo; en~ 
ambos se detectaron deformaciones mayores 
en las zonas más bajas comparando desde 
luego bajo mismas sobrecargas. Esto se de 
be primordialmente a la presenciu de matC 
rial más alterado y compresible en las zÜ 
nas m4s profundas del pedrapl6n, dcbic1.o a 
la explotación por capas del corte. 

El procedimiento de construcción üctual 
de los pedraplenes, favorece la formü~i6n 
de una masa heter'ogénea. Para pedrapl e:nes 
altos parece conveniente la. explotación 
del banco de préstamo en frentes v~rtica
les, a fin de facilitar la mezcl~ de los 
suelos superficiales con los fruymcntos 
rocosos menos intemperizados y más profu~ 
dos. 

Otra alternativa para reducir la compresi
bilidad de pedraplcncs altos, es la separa 
cj 6n Ó(' los mater ialt·s según su tamaño, ~·:1 
ra zonificarlos en el cuerpo Uvl pcdra{dti-1. 
Pura el caso, el muterial de lo!; cortes tk 
bería separarse en por lo menos dos frac-
ciones, por ejemplo en mayores y menores 
de 30 cm. La fracción menor se colocaría 
hacia el centro en capas de unos 50 cm de 
espesor, mientras que la fracción mayor se 
dispondria en las zonas cercanas a los ta
ludes en espesores de 1 a 2 m. 

Otro aspecto que provoca heterogeneidades 
en el pedraplén es el balconeo del mate
rial desde los flancos de una cuñada, debí 
do a la segregaCión de los materiales; se~ 
ría deseable transportarlos a través de 
rampas de acceso por medios apropiados. 

d) Debe tenerse en cuenta en el análisis y di 
seña de las alcantarillas bajo pedrapleneS 
el fuerte efecto de interacción material 
térreo-estructura. En una alcantarilla ri
gida de mampostería o concreto ocurn.: con
centraci6n de esfuerzo vertical debido a 
un efecto de arco invertido; asi, el es
fuerzo sobre la clave puede resultar casi 
el doble del peso propio, como se midió en 
el pedraplén "La Chachalaca", Por el con-

.• 



trario, en una alcantarilla flexible de l! 
mina acanalada de acero ocurre un efecto -
de arqueo, con·lo que el esfuerzo sobre su 
clave puede resultar incluso menor al geos 
·t~tico, como se midió en el pedrapl~n "La
Plazuela•. Existen soluciones analíticas 
y analitico-numéricas que permiten estirr.ar 
la magnitud y distribución de las presiones 
que actúan sobre las alcantarillas tanto 
r1gidas como flexibles. 

e) La construcción de pedraplenes por capas 
está ampliamente justificada. Para Hstru~ 
turas de menos de 20 m de altura, tres pa 
sadas de tractor (bandeo) del peso 1e un
D-8 en cada capa parece suficiente con tal 
de que los fragmentos rocosos de m&s de 
75 cm sean colocados cerca de los taludes. 
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1 11 CAPITULO 

Obras complementarias de drenaje. 
Estudios geotécnicos 
para vías terrestres 

XI-1 INTRODUCCION 

Como ya se ha mencionado en diversas ocasiones 
precedentes, el drenaje de una vfa terrestre compren· 
de vaTios· matices que han de ser tratados separada
mente. En el Capítulo VII de esta obra se discutie
rOn ya los métodos que han ido imponiendo la teoría 
y la experiencia para el control de las aguas sub· 
terráneas, que afectan de un modo u otro a la vfa 
terrestre llegando a ella por infiltración; se adoptó 
en aquella ocasión el nombre genérico de Subdrenaje 
para las técnicas de control de esas aguas, dejando 
el término Drenaje para la metodologla de control 
de las aguas que llegan a la vía y la afectan por es
cUrrimiento superficial, independientemente de que 
dichas aguas hayan caído sobre o fuera de la vla 
terres~e propiamente dicha. 

Las estructuras de drenaje más espectaculares de 
una víá terrestre son los puentes y las alcantarillas, 
responsables principales del drenaje transversal; es 
decir, del paso de grandes masas de ~gua, arroyos, 
ríos, etcétera a través de la obra, en u'na dirección 
más o menos perpendicular a ella. Suele llamarse a 
los puentes obras de drenaje mayor y a las alcan

·tarillas de drenaje menor.· La frontera entre- ambos 
tipos de estructura no está, naturalmente, definida; 
convencionalmente, se acepta en México que un 
puente es la obra que tiene algún claro de longitud 
mayor que 6 m, reservándose el nombre alcantarilla 
para estructuras resueltas con <:laros menores, inde- , 
pendientemente del hecho de que esos claros menores 
de 6 m pudieran repetirse varias veces, dando a la 
obra en conjunto una longitud más grande que ese 
límite. Una convención tal como ésta, aunque no 
necesariamente la misma, sirve para distinguir los 
puentes de las alcantarillas en todas las institucioneS 
interesadas en otras partes del mundo.· 

Básicamente los puentes interesan desde el punto 
de vista de la Mecánica de Suelos Aplicada sólo en 
lo <tue se refiere a su cimentación, cuyos problemas 
ya fueron tratados en un Capítulo anterior de esta 
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obra; también lo fueron, si bien somtrament~ •. los 
criterios de exploración de. suelos que con ellos se 
relacionan (Capitulo 111), así como aspectos que in, 
teresan a los terraplenes de acceso y algunos otros 
que en un momento u otro fueron discutidos en pági· 
nas anteriores de este libro. Así, no se siente Ja ne
cesidad de insistir ahora en estas estructuras, por otra 
parte tan interesantes. 

Las alcantarillas son, como se dijo, en muchos 
aspectos similares a Jos puentes, pero se diferencian 
en dos que bastan para hacerlas merecedoras de un 
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tratamiento definiti\·amcnte diferente. En primer lu
gar, son muchas y. en segundo representan indivi
dualmente nivele~ de inversión mucho más bajos. 
F.•no hace cp1e tradicionalmente el nivel de estudio 
t¡ue .\e dedica a !os pu..:ntes sea distinto que el que se 
dedica a una alcantarina. En los primeros se realizan 
rutinariamente estudios de exploración de suelos e 
investig<H:Íones de laboratorio y sus cimentaciones 
mn objeto de proyectos muchas veces muy elabora
dos. nue h;1cer. uso d~ las técnicas más sofisticadas, 
_t3les 'como los pilotes rie p:1nta o de fricción, los. 
cilindros o los grandes Gljones de cimentación (natu
r.t!mentc no se haLe aquí ninguna referencia a los 
muy imponantes estudios hidrológicos e hiJráu1iros, 
qul~ constituyen una parte medular del proyecto de 
los puentes). En las alcantarillas. por el contrario 
constituye la tónica común q1_..1e los estudios de ci
menración que se hacen para cada una de ellas sean 
someros; se trata, rlehe tener-se en cuenta, de llegar a 
g<trantiur en el te-rreno una capacidad de carga no 
mtl)' elevada (generalmente son suficientes capacida
des comprendidas entre 1.0 y ~.0 kgfcm') y es raro 
ir má.'> lejos de la simple inspección visual de mues
tras obtenidas en pozos a cielo abierto, con postea
dof<!~ 11 otras herramientas de usa barato y alcance 
rest ríngido. El proy~cto de la cimentación en sf, asf 
romo el estructural suele ser cuestión de proyecto 
tipo y tamp~xo suelen hacerse en las alcantarillas los 
<'studios hidráulicos que son dé rutina en los puen
tes .. \ despecho de !o generalizados que ·estén los 
critaios anteriores. debe pensarse que el gran núme
ro d~ alcantarillas que existen en las carreteras y 
en !os ferrocarriles hace que, a fin de cuentas. su 
i!1versión total represente una cantidad mayor que la 
que se dedica a J0s puentes del mismo tramo. Para 
fijar ideas y citando nlimeros toscamente aproxima
.!m, puede decirse que el número común de alcan-
1 . .:-,rili.l~ put:lfe no ser inferior a 3 ó 4 por kilómetro, 
c:1 t.!!HO qHe la inversión total que en las alcantari
lhs .'-'~ k;:-e puede alcanzar un 15 6-un 20% del costo 
tot~l de la vía. Ante magnitudes de inversión de tal 
t!::dt:n y cO!l'iiderando que el colapso de una alcan
r::rilla produce una interrupción local, pero general
mente wmpleta de la via, ha de plantearse la pre-
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gunta de si Ja atencmn que se da tradicionalmente 
a estas estructuras es suficiente o está en lO!. límite 
de lo prudente. La experiencia de los autores de este 
libro es que la falla de las alcantarillas es relativa
mente sistemática aunque sólo sea en el sentido de 
pro':'ocar problemas de conservación anormal y ocurre 
en un número muy superior a lo deseable; sin em· 
bargo, la misma experiencia indica que la mayoría 
de las alcantarillas que fallan no Jo hacen por pro
blemas de cimentación o por razones en las cuales 1a 
Mecánica de Suelos Aplicada juegue un papel relevan
te, sino por previsiones ahsolutamente insuficientes 
en lo que a la capacidad hidráulica de la estructura 
se refiere •. relacionadas muchas veces con problemas de 
arrastre de sólidos, sedimentación y protección de las 
obras contra el embate de las aguas. As{, parece que 
el primer punto a preocupar en la búsqueda de una 
mejoría en los métodos para proyecto y construccibn 
de alcautarillas deberá ser el procurar fundamentar 
mejor de -lo que hasta ahora comúnmente se haLe, 
su trabajo desde todos los puntos de vista hidráuli
cos. Es evidente que el gran número de estructuras 
por construir hará imposible la realización de. un 
estudio hidráulico de detalle, bien fundado para cada 
una de ellas; también es cierto que quien pretendiera 
realizar tales e;tudios se encontrarla en la imposibi
lidad de efectuarlos por la inexistencia de los datos 
estadfsticos del comportamiento de los arroyos y las 
corrientes de agua que tales estudim suelen· requerir. 
Se está, una vez más, ante la disyuntiva que es tan 
común en muchos aspectos del proyecto y la cons· 
trucción de las vfas terrestres y el problema ha de 
ser enfocado en la misma forma que se ha preconi· 
zado para otros similares en otras partes de este libro. 
Ha de renunciarse. como norma general de crite
rio, al estudio detallado de cada caso, adoptando en 
cambio métodos de obtención de información gene
ral, en que a un costo rázonable pueda obtenerse 
un conocimiento panorámico suftciente para un t~
mo o una zona, que permita, junto con la aplicación 
de un criterio suficientemente ge-neroso en la arlo¡> 
ción de las secciones hidráulicas de detalle, llegar a 
proyectos de funcionamiento razonable. Desde este 
punto de vista, los estudios geológicos ya menciona· 
dos, especialmente los de fotointerpretación pueden 
ser de una ayuda invaluable, pero sobre todo serán 
útiles en este caso Jos estudios hidrológicos regiona
les, fuera del alcance de esta obra, que han revelado 
capacidad para proporcionar a un costo muy bajo 
por kilómetro de vía, .información de carácter gene-
ral lo ~uficientemente útil para poner ·al ingeniero 
proyectista al cubierto de errores de consideración . 

Aun cuando los problemas hidráulicos sean los 
más destacados y frecuentes en el comportamiento 
de las alcantarillas, no deja de haber otros relacio
nados más o menos directamente con la ~tecánica 
de Suelos Aplicada; dejando a un lado los obvios de 
cimentación, seguramente los problemas más impor
tantes de ·esta clase son los que tienen que ver con 

1. 



1 
l 
' ~· 
l 

1 
l 

1 
t 
' 
~ 

' 
1 

"ocavación, con erosión o con tubificación de los 
terraplenes de acce~o. La compactación del colchón 
de tierra sobre y a los lados de la alcantarilla juega 
también un papel de importancia. La mala ubicación 
de la alcantarilla en relación al cauce que se drena 
o a la terracería que la abriga contribuye muchas 
veces a generar o a agravar estos problemas. 

En lo que a las consideraciones geotécnicas se re
fiere. los estudios de las alcantarillas tienen las mis
mas. limitaciones que se comentaron para los pro
blemas hidráulicos. La necesidad de fundamentar las 
recomendaciones de proyecto de cimentación. por 
ejemplo, en estudios someros y expeditos lleva a es
tablecer la conveniencia de que éstos queden en ma
nos de ingenieros con sólida preparación y sólida 
experiencia en el campo de la Mecánica de Suelos 
Aplicada. Conviene incorporar la respon•abilidad de 
estas recomendaciones a los estudios geotécnicos gene· 
rales, que necesariamente han de estar en manos de 

· especialistas. 
Adem~s de estas obras bien conocidas de drenaje 

deben disponerse en un ferrocarril o en una carre
tera otras obras menos conoci~as fuera del campo 
especializado, que contribuyen a encauzar y eliminar 
las a~as superficiales que de otro modo causarían 
daños. Suele darse a estas obras el nombre genérico 
de Obras Complementarias de Drenaje. Como tales 
se entenderán en esta obra. a las siguientes: 

El bombeo 
Las guarniciones 
Los bordillos 
Los lavaderos 
Las bajadas 
Las hermas 
El uso apropiado de vegetación 
Los bordos 
Las cunetas 
Las contracunetas 
Los canales interceptores 

Además de las anteriores, de definición y clasifica· 
ción bien conocida, existe todo un conjunto de obras 
de canalización, conducción y eliminación que suelen 
conStruirse en un caso dado, según las necesidades 
específicas de ese caso, pero que carecen de encasilla
miento generaL 

Las obras complementarias de drenaje no son de 
uso universal o rutinario; por lo menos, no deben 
serlo. Son obras que deben hacerse sólo en el lugar 
en que se requieran, pues de otra manera ~ derro
chará dinero y se producirán, inclusive, resultados 
contraproducentes. 

En lo que sigue se analizarán someramente estas 
oi.Jras, así como los criterios para su ubicación y cons· 
trucción. Desgraciadamente lo que puede decirse al 
respecto es. poco. pues aunque el tema reviste gran 
importancia práctica ha sido poco estudiado y me
nos, seriamente investigado, por lo que puede decirse 
que básicamente se encuentra aún dentro de ·Jas. nor· 
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mas del arte del constructor, pero un tanto ajeno 
a una metodología dentifica. 

XI-2 EL BOMBEO 

Dentro de la terminología de las Obras Comple
mentarias de Drenaje, se denomina Bombeo a la 
pendiente transversal que se da en las carreteras y 
en las aeropistas para permitir que el agua que di
rectamente cae sobre ellas escurra hacia sus dos hom
bros. En los caminos normales de dos bandas de 
circulación y en secciones en tangente es común que 
el bombeo se disponga con un 2 '70 de pendiente 
desde el eje del camino ·hasta el hombro corre!pc·n· 
diente; en las secciones en curva, el bombeo se ~u· 

perpone con la sobreelevación nece!iaria, de manera 
que según se entra a la curVa, esta última domina 
rápidamente, de manera que la pendiente transversal 
ocurre sin discontinuidades, desde el hombro más ele
vado al más bajo; én este caso y dentro de ia tran· 
sición de la sección en ·tangente a la de plena cur"a, 
suele haber un trecho en el que se complica un poco 
la conformación de una pendiente transversal ade
cuada, •iendo éste un problema que debe resolverse 
en cada caso, pero a! que ayuda siempre la existenda 
de pendiente longitudinal .. En las carreteras con pa
\'imento rigido el bombeo puede ser un poco menor, 
por ejemplo del orden de 1.5 %· 

En las aeropistas se dispone también el bombeo 
desde el eje hacia Jos hombros, con pendiente de 
L5 %• generalmente. En México se ha llegado··a acop
tar 1.25 %· 

En las carreteras de más de dos bandas de circu· 
ladón pueden presentarse dos casos típicos. O se tie
ne un camellón central relativamente estrecho o se 
tiene uno muy amplio, generalmente sembrado de 
pasto. En el primer caso, es común que el bombeo 
tenga lugar del camellón hacia ambos hombros, pero 
en el segundo es común que se disponga un bombeo 
mixto, en dos vertientes, con pendientes desde el eje 
de cada banda hacia el bombro respectivo y hacia 
la sección central de la vfa, en la cual suele existir 
un elemento de canalización. 

Es común que en las curvas se produzca una zona 
de almacenamiento de agua en la parte del acota· 
miento que linda con la carpeta en el hombro más 
alto cuando, como sucede a veces. dicha carpeta tiene 
un nivel algo más alto que el del acotamiento. Para 
evitar esta zona de almacenamiento de agua e infil
tración es recomendable terminar la orilla de la car· 
peta en bisel (Fig. XI-I). 

Cuando se construyen terraplenes sobre sudas 
blandos, el bombeo, tiende a perderse con el tiempo. 
porque se produce mayor asentamiento en el centro 
de la sección qu~ eit sus hombros; el cálculo de asen
tamientos permite conocer esa diferencia en el valor 
de dicho asenramiento, a fin de hacer una previsión 
en el proyecto, exagerando el bombeo inicial, para 
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evitar o, por lo menos, reducir el problema, que tie
ne su importancia práctica, pues no debe olvidarse 
que las eventuales renivelaciones futuras habrían de 
hace!~e con material de carpeta, que es el más cos
toso. 

En caminos revestidos seguramente conviene que el 
bombeo no baje de 4 '!'o para dar muy rápida salida 
al agua transversalmente; en estos caminos modestos 
hay tendencia a transitar por la zona central, lo que 
provoca la formación de surcos en el re,·estimiento,. 
con desplazamiento del material hacia afuera, for
mándose ·zonas de encharcamiento muy perjudiciales, 
s! d bombeo no es fuerte. 

En las autopistas de 4 o más bandas de circula
ción y camellón central suele ser un grave problema 
la acumulaci<ln en el camel1ón de toda el agua que 
se co!ccta en el ala más elevada de las curvas con 
sobre-elevación; eventualmente ha llegado a suceder 
que inclusive el agua rebasa el camellón que la re
presa, invadiendo la otra ala de la autopista; para 
n·itar e.ste peligro se dejan pequeñas interrupciones 
en el camell/m, de trecho en trecho, con lo que el 
agua se concentra en ellas y pasa al ala opuesta. La 
sol uclón definitiva de este problema es la construc
ci'~'n de un colector subterráneo bajo el camellón. ~~ 
que· pueda ilc:;ar el a!:,11.1a por bocas de tormenta situa
d:t:;; en el proplo camellón y dispuestas en un tramo 
de lon¡.,ritud suficiente; el agua que se concentre en 
e~ coL-no. subter:·;í.n·~o ha de ser eliminada en forma 
Ct)!lVenicntc. Obviamente bita es una solución cara. 
~¡ ~e piensa •-1ue habría de ser aplicada en todas las 
r¡_;rva.; de l.a ~utopista. No existe una solución barata 
de tipo gene:·al a este problema. Cuando la confor
ma.:.i,)n de la superficie de la curva es favorable. po
:lria sus! ituin>c el colector profundo por una caja de 
concn~to con una sola entrada y su salida carrespon
d im te; esto podrá hacerse pocas veces, pues la ma
yor fa Je las curvas serán amplias. Otra solución oca
sion:d podrfa ser la construcción de una pequeña 
cuneta en el espacio del camellón, guardando todas 
las normas que la Ingeniería de Tránsito impondría 
a una dt:prcsión tal, Vecina de las bandas de circu
l>ción de alta velocinad. El problema es difícil y sus 
efectos, muy perjudiciales para el tránsito; en cada 
Gt."O deberá buscarse ia solución que mejor se adapte 
a las condiciones geométricas. 

XI-3 LAS GUARJ\1CIONES 

En zonas urbanas. las guarniciones se construye~ 

en las orillas de las banquetas, para contener a las 
mismas y evitar que deslicen sobre la superficie de 
rodamiento; a la vez tienen· la funcibn de proteger 
a las banquetas contra la acción del tránsito. En las 
carreteras, las guarniciones se constn1yen con los mis
mos objetivos en las banquetas de los puentes, de -las 
casetas de cobro de peaje y de pasos a desnivel y 
en algunos tipos de los camellones que separan las 
bandas de circulación de las autopistas o que se 
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constt u yen en entronques, isletas de pasos a nivel, 
:tct!tera . 

Las guarniciones tienen relación con el drenaje, 
aunque ese no sea su objt:tivo principal, pues c:m:tli· 
zan el agua que escurre en la superFicie Ue rodamien
to, guiándola hacia salidas especialmente dispuestas. 

(La forma tfpica de la• guarniciones se presenta 
en la Fig. Xl-2 Ref. 1). 

La forma trapecial se dispone para dar mayor 
resistencia a· la sección al vuelco; el mismo ohjetiVo 
se busca con la esbeltez de la sección, que permite 
una longitud de empotramiento conveniente. 

Es práctica de algunos países colocar una verda
dera guamición enterrada entre la orilla de la car· 
peta y Jos acotamientos; se busca proteger al pavi
mento dándole, el confinamiento que le falta en las 
zonas de borde. Si esta guarnición sé pinta adecua· 
damente, constituye un excelente ·medio de señaliza· 
ción; si la parte ligeramente sobresaliente es corru
gada es una muy buena advertencia para el conductor 
que permite que su vehfculo salga de la zona de 
carpeta (Ref. 1); Si se adopta esta solución, ha de pre
verse desde la construcción de las capas inferiores 
del pavimento, adoptando las precauciones necesarias 
para que no impida el drená je lateral del mismo 
(Ref.-2). . 

Las guarniciones se construyen usualmente de con
creto, pero la piedra pudiera ser conveniente, si existe 
este material y abunda la mano de obra. La ·cons
trucción presenta el problema especifico del curado, 
que ·siempre será molesto y,· a veces, de dificil y 
costosa solución en zonas en que el agua escasea mu
cho; generalmente se requieren 6 riegos al día. Se han 
empleado con éxito productos comerciales que faci
litan el curado de la mezcla. 

En la construcción de guarniciones de concreto 
se utiliza cimbra deslizante, de madera o de lámina 
de acero, siendo preferible las últimas por ser más 
fáciles de manejar y más durables, además de que 
logran mejor acabado en la guarnición. 

Conviene siempre vibrar el concreto. 
Se ha dicho en algunas ocasiones que la guarni· 

. ción, sobre todo si es relativamente alta puede cons
tituir un obstáculo psicológico para el tránsito, lo 
que produce un efecto de canalización que reduce 
los anchos efectivos; por este concepto, no conviene 
que sobresalgan más de 15 ó 20 cm. 

XI-4 LOS BORDILLOS 

Los bordillos son estructuras que se colocan en 
el lado ex_terior del acotamiento en las secciones en 
tangente, en el borde opuesto al cone en las seccio
nes en balcón o en la parte interior de las secciones 
de terraplén en curva. Son pequeños borda. que for
man una barrera para conducir el agua hacia los lava
deros y las bajadas, evitando erosiones en la. taludes 
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y saturación de éstos por el agua que cae sobre la 
corona del camino (Ref. 1 ). 

La práctica mexicana utiliza generalmente bordi
Jios de sección trapecial, de concreto asfáltico o hi
dráulico (Fig. Xl·3. Ref. 1). 

El anclaje que muestra el bordillo tipo a lo fija 
muy adecuadamente al material del acotamiento, pro
tegiendo el alineamiento; el anclaje no se construye 
continuo, sino intermitente. por ejemplo, en peque· 
ñru tramos de 8 ó 1 O cm cada 6 m. Seguramente el 
bordillo del tipo b es el que con más frecuencia 
puede verse en las carreteras mexicanas. 

La altura del bordillo debe ser suficiente para 
que no sea rebasado por el agua almacenada, pero 
no debe rebasar ciertos límites, arriba de los .éuales 
crea una sensación psicológica de confinamiento que 
es inconveniente para el vehfculo que ha de estacio
narse en el-acotamiento. o eventualmente circular por 
él; los bordillos demasiado altos también pueden 
impedir la apertura de puertas de los vehículos esta· 
donados. Seguramente no debe pasarse de 25 cm en 
la altura de los bordillos, pero funcionarán muy bien 
en la gran mayoría de los casos ~tructuras con 12 9 
15 cm. 

Para la construcción de los. bordillos se utiliza 
preferentemente el concreto asfáltico o el hidráulico; 
podría pensarse en utilizar la piedra en donde exi.-.ta 
y •e desee el empleo masivo de mano de obra. En la 
construcción de bordillos de concreto asfáltico o hi
dráulico ha de emplearse cimbra metálica o de ma
dera, a no ser que se disponga de máquinas especia· 
les, que permitan la construcción en forma mucho 
más expediUl de lo que permite el empleo de cim
bra, que da lugar a operacione> lentas y caras. Las 
máquinas especiales tienen un molde de la estructura 
que es alimentado del material correspondiente por 
un tornillo sin fin; en estos casos es esencial vigilar 
la velocidad de avance de la máquina, que define la 
consistencia estructural y el buen acabado de la obra. 
En el uso del concreto asfáltico es también muy im
portante un adecuado control de la temperatura: va
lores elevados de ésta conducen a obras sin la debida 
liga, que se desintegran. en tanto que temperaturas 
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Bordillo con anclajt 

BordillO$ de concreto asfáltico, elaborado con material pÓtrvo de tamallo máximo de 3/1/' 
Y cemento asfáltico No.6 en proporción ciproximada de 100 kQ/m1 de material pétreo 
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lt---· -~~ Figura XI-3. Tipos de bordi

llos comunes m 
la práctica m~
xic:wa (Ref. 1). 

Bordillos de concreto hidráulico, con 1; = 1!50 km/cm• 

baja~ producen estructuras poco consistentes, por ma
nejarse un producto ·de excesiva viscosidad. Ciento 
treinta grados centígrados es quizá un valor- reco
mendable para la temperatura, en condiciones nor· 
males (Re!. 1 ). 

Especialmente los bordillos de concreto hidráu
!ico requieren juntas de expansión, que suelen dis
poner>e cada 10 m. En <'Ste mismo material debtrá 
cuidarse especialmente el curado. 

La tabla XI-I (Ref. 1) proporciona los limites 
entre los que debe mantenerse la curva de dis~ibu
ciún grcinulométrica del material' pétreo que se in
Corpore a la planta en la que se fabrique el concreto 
asfaltico para bordillos. 

F.l gasto que debe esperarse para ser canalizado 
por un boroillo puede calcularse en función del área 
drenada (entre lavaderos), de la precipitación máxi
ma por hora y de la duración de ésta. 

TABLA XI-1 

Requerimientos granulométricoo · de materiales 
pétreo& utilizados en el concreto as( áltico para 
bordillos, ~W.gún la práctica mexicana (Reí. l) 

Ma.llo 

w 
w 
w 
NO 4 
('.:9 8 
NO 50 
NO 200 ".• 

% que paso, rn peso 

-lOO 

·~ Joo-75 
80-00 
61H5 
~18 

1!>-5 

Al aumentar la pendiente longitudinal de la 
canetera aumenta la velocidad de escurrimiento del 
agua confinada por los bordillos y. por consiguiente, 

' ' 
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! 
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' A.cotamirnto~ bOrdillo y lcrnplén hif'n v~getado. 

disminuyen el requerimiento de área hidduJica, e.~ 

tirante y el ancho t.le la lámina de agua. Todos los 
anteriores son efectos deseables y contribuyen a fun· 
damcntar el ·criterio de que es siempre conveniente 
que exista algo de pendiente longitudinal en las 
Gl.Treteras. Los efectos anteriores también se favore-. 
cen si el coeficiente de rugosidad de los acotamien
tos es bajo, lo que conducC a la conveniencia de 
tt:ner un buen acabado superficial en esas zonas. Por 
otro lado cabe comentar que el tirante o el ancho 
de la lámina que escurre confinada por el bordillo 
son !unciones muy poco sensibles a la pendiente 
longitudinal. de manera que bastará disponer un pe· 

Jeño valor de este concepto en la vía terrestre para 
.1er garantizado un escurrimiento adecuado. La 

Rd. 3 contiene una exposición bastante completa 
de los métodos para el análisis hidráulico de los 
bordillos, rema que se considera fuera de la esfera 
de interés de este libro. 

L:t tigrt entre los bordillos y los lavaderos o baja· 
das que finalmente e11minen al agua de Ja corona de 
b vb dch~ ser motivo de atención, para el manteni
m~enw eficiente del sistema; a este respecto conven
dr;í. de¡:Himi:- ligeramente la superficie del acotamien· 
to ..:ert:.1 de la entrada de los lavaderos. En algunos 
p:d:-es de Europa se construyen los bordillos en forma 
d...: L, siendo Li parte vertical el bordiJlo propiamente 
{!icho y la horizontal .. de unos 50 cm, parte del aco
u:c~lt·IHO, ~¡ esta última se maneja con una pendien· 
te :ldt.'(U:Hfa puede JiegaTse práctic<iment.e a la cons
tnlc•;¡:"lfl de una cuneta, con base en la cual es muy 
f:lcil ctn:lli7<H conve.nienr.emente el agua y establecer 
una iiga muy adecuada con lavaderos y bajadas. El 
uso de una secóón como ésta es caro y seguramente 
sólo se justifica en caminos importantes, en zonas 
excepcionalmente lluviosas y cuando se utilizan ma-

. terifl,Je·.; muy erosionables. 
Lo nsual es unir el bordillo con los lavade~os por. 

medi0 de dos cun•as, confinando la zona df7primida 
~ ... ! <tcotamiento. La curva correspondiente . al lado 

.as arrq)a dd bordillo respecto al lavadero suele 
<lacerse más amplia que la de aguas abajo, para faci
litar el paso del agua. 

Como wdas las oh ras complementarias de drenaje 
los bordillos no dehen verse como soluciones rutina· 
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. rias- de uso indiscriminado, sino sólo proycctar)e en 
donde r~almcnte sean necc:,ario1. En principio un 
bordillo « un oh>táwlo a la rápida eliminación del 
agua tn la dirr.cción transver~l; por ende resultará 
contraproducente desde este punto de vista. Sólo de
berán utilizarse, por lo tanto, en aquellos lugares 
en que el escurrimiento del agua .sobre los terraple
nes cause trastornos, porque el material que forme 
los taludes sea realmente erosionable y esté despro
tegido. Es importante considerar que la protección 
con vegetación en los taludes de los terraplenes es 
una alternativa a la construcción de bordillos, pues 
materiales bien protegidos por especies vegetal"" ya 
no se erosionan. Otra protección que puede hacet 
innecesarios a los bordillos es la que se obtiene en 
forma natural en terrapl~es muy bajos (menos de 
1.50 m de altura), es los que el agua no puede alean· 
1ar velocidades erosivas. Finalmente, otro factor a 
ponderar será evidentemente la inrensidad y duración 
de los peri:xlos de precipitación pluvial. 

La conservación de los bordillos es costosa. En 
ocasiones, llega a ser innecesaria, cuando los taludes 
se _vegetan suficientemente con el tiempo; en tales 
casos los bordillos deberán eliminarse. ·•· 

Xl-5 LOS LAVADEROS 

Los lavaderos son canales que se conectan con los 
borrlillos y bajan _transversalmente por los taludes. 
con la misión de conducir el agua de lluvia que es
curre por los acotamientos hasta lugares alejados de 
los terraplenes, en donde ya sea inofensiva. En gene
ral son estructuras de muy fuerte pendiente y en esta 
circunstancia radica la mayoría de los peligros que 
los aquejan. 

Cuando se disponen en los caminos están sobre los 
terraplenes, sobre Jos lados en terraplén de cortes en 
balcón (generalmente a la entrada y a la salida) o 
en Jos lados interiores de curvas, cuam.lo correspon· 
den a secciones también en terraplén. En tramos en 
tangentes suelen disponerse cada 60 ó 100 m, pero 
esta separación puede ser variable, dependiendo de 
la pendiente longitudinal de. la vía. terrestre y del 
régimen de precipitación pluvial en la zona. La 
Fig. XJ-4 (Re f. 1) muestra la planta típica de un 
lavadero construido en mamposterfa, un corte según 
su eje longitudinal y una perspectiva de su dispo
sición en una carretera. 

La capacidad del umbral de entrada del la.adero 
dependerá de la separación entre ellos, del gasto total 
que escurre por el bordillo y del tir.mte en una sec· 
ción inmediatamente antes del umbral. Izzard (Rds. 
3 y 4) proporciona la siguiente fórmula para el c:ilcu
lo de la longitud del umbral de entrada al lavadero, 
que toma en cuenta el cambio brusco de dirección que 
ha de sufrir el agua en ese lugar: 

L - ~~Q::::.__-c-:_ 
' - 0.386 (n + y)'!, 

(11-1) 

•• • - '"' -~---·-·---·- _,., -""' • .' ···----M·- ----•- _. '-----·--·-.- •-•• ,_,;_.,_ .-<!.'"' 
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Figura Xt-4. LaYadero (Rel 1)_. 
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Un lavadt>ro de mam~teria, con plantilla de •«~ éa 
co~clo fundonumi~nto. 

donJc: 

L~~.. es la longitud del umbral de entrada al lava
dero; en m. 

Q, es ·~1 gasto que llega al lavadero y ha de des
cender por él, en m3 fseg. 

a, es ei desnivel entre el :J.cotamiento y la sec
ción m;is deprimida del umbral de entrada al 
bordillo, en m. C.cneralmente es del orden 
de 0.06 m. 

y, es el tirante de escurrimiento sobre el acota
miento, en una sección próxinla al umbral de 
entrada, en m. 

Por lo difícil que es de lograr que todo el gasto 
que baja confinado por el bordillo sea captado por. 
el lavadero, dado el brusco viraje que el agua ha de 
hacer, es usual aceptar que únicamente entre el 80 
y 90% del agua sea captada. 

A despecho de la fórmula anterior, lo común es 
que las entradas de todos los lavaderos sean iguales, 
con capacidades de descarga muy similares. maneján
dose las diferentes necesidades de captación más bien 
con base en la separación emre lavaderos. Si L es la 
longitud del umbral de entrada del lavadero elegida 
como estándar y L'" es la longitud necesaria para 
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Integración de un lavadero a los 1istemas gene•·ales de 
drenaje. 

ca¡>tar todo el gasto que llegue, la Fig. Xl-5 (Ref. 3) 
proporciona la porción del gasto total que ei capaz 
de captar la entrada de longitud L; en la figura se 
denomina Q al gasw total que llega y Q, al gasto 
captado. 

En la Fig. Xl-6 (Ref. 3), complementaria de la an
terior, puede calcularse la longitud necesaria en la 
entrada del lavadero (L.) para captar todo el gasto Q 
que llega a ella. 

Ua. lavadero in•talado ea la zona r.rntral de una autO>o 
pista ~on banda! separadas. 

" 
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fiJ;ura Xl-5. Porción del gasto total que e'S capaz de captar 
una entrarla de lavadero de Icngitud L (Rcf. 3). 

En las Figs. Xl-5 y Xl-6, a y)' (ye) tienen los >enti
rlos que se describieron en relación a la fórmula 11-l. 

El la\'adero propiamente dicho es h r .ipida reves
tida que ,.a desde el umbral de entrada en la parte 
alta del terraplén hasta los ceros del mismo o, yendo 
aUn más Jdelante, ha.~ta donde se dectúe la descarga 
final del asua para que é;;.t<.l ;:;ea inofensiva. Es usual 
que la bajada tenga una 'ección estándar (Fig. IX-4) 
y d dimensionamiento hidráulico se hace verifican
do, a partir del gasto de entrada, la altura en lo!> 
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Figurll Xl-6. 1 .ong:ilnd de entrada a un Ia..-adl:'ro para captar 
todo el gasto de llegada (Ref. 3). 

l.avad("l"":l de mampostería sin adecuada protett.ÍÓD •-le 
salida. 

bordos riel lavadero. En la Ref. 3 se mencionan los 
criterios para efectuar e-ste diseño hidráulico. 

Las [uerte> velocidades con que el agua baja pot 
el lavadero harían en principio, necesaria la cons-
trucción ele una caja disipadora de energía al pie del 
mismo, con objeto de evitar erosiones del propio 
lavadero al pie del terraplén; la alternativa seria la 
prolongación del lavadero en un abanico de aroorti· 
guación y en la longitud suficiente. La construcción 
de la caja disipadora sería quizá todavía más impe
rativa si en lugar de utilizar bajada abierta se pro
ve~·ese al la\'adero de un tubo de; caíJa. Una solución 
tan completa desde el punto de vist;.a hidráulico re
sultarfa demasi,1tlo ca<::wsa, por lo (..¡t:e desde las pri
meras investigaciones sobre c~ros temas se procuró 
hallar otra solución diferente que amortiguase la ener
gia adquirida por el agua er:. Ja bajada a menos coMo; 
la solución parece ser dar gran rugosidad a la plan
tilla del lavadero provocando un ílujo de bajada 
fuertemente turbulento, con arrastre de aire en la 
vena líquida, lo que parece reducir ia energla de 
la bajada en form~ suficiente. La mampostería muy 
c..Jgosa o el escalonarr.iento de la plantilla parece'n 
producir muy buenos resultados. De rodas maneras, 
cuando la· altura del terraplén es grande y el gasto 
que se elimina dP. consider~dón. sub'iiste el pt-ohlcma 
de la erosión a la salida del lavadero, en el pie del 

·talud, donde pueden producirse erosiones muy peli
grosas, (1ue en ailarlidura son remontantes )" pued~n 
conducir a la destrucción de la obra. En e5tos casos 
saá imprescindihle qu~ d inbreniero responsable ejer
za una Yioilancia especial, construyendo obras de disi· 
pación y encauzamiento donde se vean necesarias. 

La rugosidad necesaria en la ¡Jl:tntilla pnede in
crementarse tamhii:n colocanrl"o piedras ahogadas par
cialmente en el concreto, cuando los b\'adcro'i se ha
cen con este material. Los deralles del funcionamiento 
hidráulico ele e~tas plantillas rugosas pueden verse 
tarilbién en la multicitada Ref. ~- De la mi~;ma se 
extrae, como :wrma de criterio la Fig. XI-7, que pro-

,-l 
¡ 
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De(edo de andaje en un lavadero metálieo. 

porciona las velocidades permisibles para el pie del 
lavadero de plantilla rugosa, en función del marerial 
del terraplén, del que constituya el terreno natural 
en el lugar de la descarga o de la protección que se 
haga en dicho lugar. 

Es interesante hacer notar que los cálculos hidráu
licos parecen concluir (Ref. 1) que la velocidad má· 
xima que el agua alcanza en los lavaderos de plan
tilla rugosa se produce a muy. corta distancia del 
umbral de entrada, por lo. que la vigilancia en lo 
que respecta a la erosión al pie de la estructura de· 
berá centrarse más bien con base en los materiales 
que existan en el lugar de descarga, ejerciéndose en 
forma prácticamente independiente de la longitud del 
lavadero. · 

~ • 
~ • 
e • 
~ 

"' -
~ • ~ 
~ 5.0 o 

" 2. . 
> 4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

o 
0.2 0.6 2 6 20 

Fina 1 llh d i a 1 Grauo FiiG !Medio )Gruesa 

A r e n a Gravci 

10 

Los lavaderos 241 

Un punto imponanre en la construcción de los 
la\·aderos es darles suficiente estabilidad dentro del 
cuerpo del terraplén, por lo que suelen hundirse en 
éste, llegando la corona de sus muretes de borde al 
nivel del material del talud. La práctica de la colo
cación directa del lavadero sobre el talud debe verse 
siempre como inadecuada. 

Los lavaderos se construyen muy frecuentemente 
de mampostería con junteo de lechada de cemento en 
pro_:;orción 1:4. También se hacen de concreto, como 
se dijo y, finalmente, se construyen de media sección 
de tubo de lámina galvanizada corrugada con juntas 
atornilladas; en este último caso, el tubo debe salir 
de una plantilla de mampostería o de concreto, con -
cuyos materiales deberá construirse invariabl~ment~ 
la entrada, asi como rematar en un final de bajada 
también de mampostería o de concreto; es muy reccr 
mendable que en zonas interffiedias de su desarrollo. 
el tubo se amarre con silletas de· mampostería. 

En terraplenes muy altos puede convenir colocar 
los lavaderos transversal y longitudinalmente, colocan
do algunas secciones en la dirección longitudinal ~ 
bre la superficie del talud, para captar y eliminar las 
aguas que caen directamente sobre éste, formando 
así una verdadera retícula canalizadora. 

Los lavaderos se colocan tambiéri como elementm 
eliminadores del agua captada por cunetas y contra· 
cunetas, estructuras de drenaje que se mencionan m.~s 
adelante. En este caso se presenta una zona crítica 
en la unión entre ambas estructuras, pues existe en
tonces el peligro de que el agua se introduzca bajo 
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Figura XJ.7. Velocidad~ ~i5iblo al pi e de lavaderos de plantilla rugosa (Rcl 3). 
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S.i-..t•:mr• de la~·nder()tll en un camino mOOe!lto. Nóte.M'! la 
huen:\ iut¡·¡~r~l"ión a 1a topografía. 

el L\:ukro. erosionando y disminuyendo su susten
unon, con riesgo de falb. (Ref. S). Para evitar C':lte 
peligro es rccomc!ndahle que cst~ zona de uruon ~ea 
ampiia y sin quiehres y yue el b,·adero tenga un 
dcntelJ¡\n de cr1trad.a. p:tra protegerlo del efecto de 
f:!oac!ún: dicho dn1tellón pueUe tener una profLm
di<Lid t~m p:.:qucña como 50 cm. 

C:1hen r<:'.pCcto ~ los la\·adero<; Jos mismos comen
t:n-io~ ya hecho~ en relación a otr;js obras comple
n!erua:·ias de drenaje. No son estructuras que deban 
pro~·ect:Hse incicfecLiblemente, sino únic:trncn!e cuan
~lu st• l::;¡;an rea.lmcn1e nece~.arias. Esto es!3. ligado a 
l.A. ncce~id:ul de prmcger terraplenes formados por 
n1;·, :e; i:~ les ermiuHJ hles y no su fi(i er.temente proregi
tlo:. pr>r otr<'<; rnérotlus, tales corno por ejemplo, la 
\"i.:¡;t;t;::¡ci/1!-:.. 

En Ctr"rcte!.l·; de e"pcc!fica~io:¡c~ modestas es rela
~:\":l~tWnte frcuH.íi.te V'2r Li;JC alcantarilb.s de tubo 
dt:..,C:f;l:,.:;.c::n dtntro del cuerpo del terraplén, por 

::;:a t;c) ;::~.--.·1 •.:e~ kt:ho dc.:i GHH.e ql(,~ ias originó; 
.-,;-;Lu ~~: ' .. \JIJL ;;L::'.Í m;~s arlehnte, es difidl concebir 
ti:J .:. .. 'o t·r¡ t{tlC L·~L;! seJ una buena pdctica, pero 
~..-~~;,::o:lr: ~:lb o::w1~t será indispen5able rlotar a la al
~:;t111J.'·:i!::. de un l:!vadcro de salida o de una bajada 

I...a\·adr:ro Je~u·Hirio por r .. Jtq dr rw.laj~ y Ohü!i obra• de 
ti~ft!n .. a. \ 

del tipo de las que se describen en el siguiente m
ciso de este: Capitulo. El lavadero podrá entonces ~cr 
mucho más amplio que los convencionales de que 
hasta ahora ~e ha hahlado; guardando los lineamien
to5 generales que se han señalado, su capacidad hi
dráulica debe ser suficiente para eliminar todo el 
·gasto de la alcantaril!a. 

El costo de t·onservación de los lavaderos es alto 
y la vigilancia que sobre ell11.s ha de ejercerse, intensa, 
pues es frecuente que 5ufr.tl! diswrsione-s por todos 
los mm·imientos q_uc :;on comunes c:n 1m. taludt.."S 
de los terraplenes, aun en buenas condiciones de. 
e!'tabilidatl. 

XI-6 LAS BAJADAS 

Se denomina asf a estructuras de función an~loga 
a los lavaderos, ~ero c~mstituidas por un tubo 3po
yado en la superficie indinada del terreno o enterrado 
en él. En rigor la ctbtiJ.tciún respecro a los lavaderos 
es un tanto de simple nomenclatura y muchos inge
nieros consideran a las bajadas como lavaderos entu· 
hados. 

La tubería que se ha ?mF]cadc: con más éxito es 
!a de lámina, provista de alguna jLmta capaz de ab
sorber pequeños movimientos por te1n¡>eratura o por 

B11jada en fundonnnait!nto ~orredo.. 

-···---~ 
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Una b.Jada para defen&a d~ la a.alida de una akantarilla. 

asenLHnit:nto del terraplén o del terreno en 4ue se 
coloque el tubo. 

En lugares de precipitación escasa o en donde la 
velocidad de escurrimiento no vaya a ser dem·asiado 
alta podr:í utilizarse también el concreto hidráuiico 
p:.~.ra hacer los tubos. Si se protege al concreto contra 
la erosión en fonna efe~tiva podrá extenderse mu
cho 'el campo de aplicación de este material en el 
sentido de las velocidades crecientes. Finalmente, se 
ha usado también la tubería de barro vitrificado, 
junteada con campana. El diámetro mínimo en los 
tubo~ dt:: la bajada deberá ser de 45 cm, pero no es 
difícil \'Cr diámetros mavores, 60 cm o más, en hl
gare.:~ en donde se pre·vé.J; nece5iÚad de eliminar gran
des gasto~. 

Las bajadas tienen el inconveniente de la Ji ficul
tad de inspección, que en algunas ocasionts puede 
llegar a obligar a la utilización· de sondeos.· 

Uno de los usos más frecuentes de las bajadas se 
tiene cuando dentro de la longitud de un corte queda 
comprendido un talweg en el coronamiento; el agua 
que ahí cae no puede dejarse escurrir libremente 
sobre el talud ·del corte, porque es demasiada, ni 
puede ser canalizada a la cuneta por la misma razón. 
La bajada es la solución típica al problema, con un 
tubo que atraviese la corona del camino y ccmduzca 
el agua a donde no dañe. 

.iJ 
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Bajada destruida por taita de anclaje. 

XI-7 LAS BERl\IAS 

En figor, las hermas que. ahora se mencionan ya ·k 
han sido tratadas anteriormente (Capítulo V 1 del ·ú •. 
Volumen 1 de esta obra), aunque predominantemente ~·· .. ~· 
ligadas a problemas de estabilidad de terraplenes; 
bajo el nombre de escalonamientos se trataron ele-
mentos estructurales similares que se con_stru}en en ;• 
los cortes, para cuidar también la estabilidad de los .1. 

mismos. 
Estas hermas o escalonamientos pueden cu~~plir ~-;·.'w~;~~ 

también funciones de drenaje superficial,~ Ue control . ·.~. 
de aguas broncas y de conducción y elill)inacióu; es 
en este sentido, como vuelven a ser trata.da.s en este ,1 
sitio. 

Las bern1as construid::ts en los terraplenes con fi
nes de drenaje suelen tener una relación peralte: 
huella en el orden de 1:1 a 1:1.5 y son de dimen· 
siones pequeñas, verdaderos escalones; aquellos valo
res pueden aumentar a 1:2 ó l :3 en las que se cons
truyen sobre el terreno natural, para control de la~ 

aguas que bajan por él amenazando la via terrestre, 
dando lugar a una estructura análog:1 en sus objeti
vos a las que se hacen en terrenos de lahor en dc:c.live 
como protección contra fa erosión (Re f. 1 ). Los esca· 
lonamientos en los cortes, cuando se construyen para 
interrumpir la trayectO! ia de bajada de las aguas 
suelen tener su relación peralte:huella gobernada 
por la inclinación general del corte, por lo que ésta 
difícilmente podrá pasar de 0.75:1 ó 1:1. 

El efecto de la herma o del escalonamienw e.'§ 
disminuir la fuerza erosiva del agua que escurre su
perficialmente por los taludes de un terraplén o un 
corte o por el terreno natural. Estos elementos pue
den encauzar más convenientemente al agua colee· 
tada si se les da una pendiente apropiada hacia la
vaderos, bajadas o estructuras análogas: esta agua 
erosionaría de otra manera los taludes causando arras· 
tres que provocarían problemas en las cunetas o ie 
infiltraría en el propio talud con malos efectos "'bre 
m estabilidad general. 

Los problemas de infiltración pudieran ser graves 

.' 
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sobre wdo ~n el caso de escalonamientos en cortes 
con materiale~ susceptibles y estos elementos podrian 
rontril>uir a auspiciarlos, pues es frecuente que en 
la úin::cción de su des~rrollo longitudinal presenten 
largos trechos con poca pendiente. En estos casos, los 
escalonamientos deberán protegerse o no hacerse. La 
prott'1Ti6n puede ir destie dar al ~cal6n una ligera 
pendient~ hacia el interior del corte, poniendo en 
ese horde interior una cuneta ron pendiente suficien
te para eliminar r;\pidamente el agua recolectada, 
iL:bta una completa impermeabilización de las hueBas. 
inc:uycndo la cuneta mencitmada. Esta última se ha 
h<:r.ho con suelo-cemento, suelo-asfalto o aún con 
concreto. 

Lo~ materiales más susceptibles a la infihración 
de agua en escalones son las rocas jumeadas o agrie
tadas, sobre todo si su echado es desfavorable a la 
vía y los suelos residuales que contengan estrunuras 
hrredarbs en formación desfavorable; también hay 
st1elo~ que por su constitución son muy susceptibles, 
tale~ como los loes o muchos suelos limosos. S:Jn tan 
m;1L1~ b.s consecuencias de la infiltración de agua en 
!r)') e~caionamientos formados en materiales suscepti
ole~, que en todos ]os casos de duda en que no sea 
posible emplear una impermeabilización de completa 
gar:mtÍJ, ':.~rá preferible no hacerlos. 

En oca:dones se aproYcchan estos escalones para 
pl~ntar pequeños arbustos que una vez desarrollados 
pn•tegen muy efectivamente la superficie del talud 
cvntra la erosión. 

XI-I! LA VEGETACION 

, Un~ de bs más efectivas protecciones de los ta
¡ur!~·o:. n~ ur.. cc:rte o un terraplén o del terreno natu· 
r;:.¡J contr.J b. acción erosiva de! agua superficial es 
.·' ;:~:;nt;:t-;t'>n de ept•cies vegetales; éstas retardan el 
t·::,~, ': i!i;i:-nw, di~min:1yendo mu~ho la energía del 
agu~t y : . ...-~:ttril::~ycn ~ fomentar una condición de equi
libri>"J en los suelos en cuanto a contenido de agua. 

Siempre que la vegetación exista, el ingeniero 
.id~t.=r<'t respet:•.rla. La desforestación sistemática, el 

ProtC"("CÍÓn de la ~o 1 1 d • na c:en ra e una autop1sta 1:"0~ vege-
ladón. 
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Proaec.::ión de un aalud eon veceaación. 

deshierbe o el desenraice excesivos en la zona de dere
cho de vfa o en la zona de influencia de una vía 
terrestre deben verse como una de las peores prác
ticas en que es dado caer a un ingeniero nmstrucLor. 
Más bie~1 sus esfuerzos df"ber3n tender a fomentar 
la protección vegetal en todos •u• aspectos. Cuando 
ésta no exista, su plantación puede contribuir a pr~ 
teger muy eficazmente la vfa. Como ya se ha indi
cado, la plantación de especies vegetales debe estar a 
cuidado de especialista~. quP. utilicen variedades apr~ 
piadas en la región, cuyo crecimiento pueda ocurrir 
con Jos mínimos cuidados iniciales. 

En Jos taludes son especialmente útiles especies 
trepadoras o pastos tupidos, en tanto que. para las 
barreras protectoras en el terreno natural suelen dar 
mejor resultado los arbustos. 

Xl-9 LOS BORDOS 

Se mencionan ahora los bordos de tierra u, ocasio
nalmente de mampostería, que ·se construyen para 
encauzar las aguas, sean en el terreno natural próximo 
a la vía terrestre. para que el agua llegue a gargan· 
tas, cauces naturales, etcétera, o sea en la entrada 
de las. alcantarillas o puentes, con el fin de que el 
agua cruce apropiadamente por tales estructuras. Este 
segundo tipo de bordos es, con mucho. el más común 
y su planteamiento debe ser parte de un estudio 
hidrolób..jco general que trasciende los objetivos de 
estos comentarios. El bordo de encauzamiento sobre 
el terreno natural, mencionado en primer lugar debe 
responder a una necesidad topográfica, generalmente 
conectada con la existencia de ta1wegs que, de· no 
existir los bordos, vacictrian sus aguas de manera pe· 
ligrosa para la vía terrestre; con el bordo, éstas se 
dirigen, como se dijo, hacia cualquier clase de cauce 
natural por el que puedan ser eliminadas sin riesgo. 

_Los bordos se construyen generalmente con ma· 
tenal producto de excavación; es normal que dicha 
excaYación se desarrolle en forma má~ o menos pa· 
ralela al propio bordo y debe procurarse que no cons
tituya 'm tajo profundo. En el caso de los bordos 
interceptores que se construyen aguas arriba de la 

¡ 



J' 

vía· terrestre, por ejemp1o para conducir el agua co
lectada por un talweg hacia uria cañada, que proba· 
bltmeote crUlará a la vía terrestre con una obra, 
convendrá que la excavación s.e ejecute aguas arriba 
del bordo, dando a la plantilla del canal así furmado 
la pendiente necesaria para que el agua que llegue 
a caer en él sea conducida también hácia el cauce 
natural; de hecho, si este canal es profundo y formal, 
hará innecesario al bordo y el problema se habrá 
resueho con un canal interceptor, que es una solución 
alternativa a contemplar. Cuando el canal producto 
de la excavación no sea profundo, ni esté canfor· 
mado o cuando la zona de préstamo no esté inme· 
diatamente próxima y alineada con el bordo, será 
cuando haya de hablarse de éste. 

Los bordos de tierTa suelen construirse con talu· 
des 2: 1 ó 5:1, en alturas que rara vez .rebasan 2 m 
y con un ancho de corona en el orden de los 50 cm. 
En muchos países es común que se construyan a 
mano, realizando de esta manera también una com· 
pactación elemental del material que se cohxa; para 
ello se utilizan pisones. Si se espera que el agua· se 
mueva con cierta velocidad a lo largo del talud aguas 
arriba, podrá pensarse en proteger éste con piedra o 
en substituir el bordo por un murete de mampostería. 

Antes de construirse el bordo debe despalmarse 
el terreno, exclusivamente bajo él, respetando la ve· · 
getación vecina y guardando el material de despalme 
aguas arriba para desput!. colocarlo, todo o en parte, 
sobre el talud dei bordo, para fomentar sil vegetación. 

Los bordos que encauzan las aguas hacia alean· 
tarillas y obras de drenaje son en general estructuras 
bastante más formales que los anteriores, pues han 
de sufrir el embate de aguas rápidas. En estos casos 
serán comunes las protecciones de talude; con enro
camiento, la construcción con mampostería de buena 
calidad y aún el uso de muros de concreto (deflec· 
tores). 

En muchas ocasiones los propios taludes del terra· 
plén de la vía funcionarán como bordos encauzado
res de escurrimiento hacia obras de drenaje; estos 
casos han de ser cuidadosamente detectados para pla· 
near las protecciones correspondientes, con vegeta· 
ción, enrocamicnto, mamposterías o muros de con~ 
creta, según las \'elocidades que se esperen en el agua 
encauzada. 

Los ingenieros á. cargo del drenaje de los caminos 
descuidan a veces la descarga de- las aguas colectadas 
y encauzadas, la cual ocurre aguas abajo de la vla 
terrestre. Esta descarga. en ocasiones, causa daños en 
terrenos de labor. pastizales y aún en caseríos. Debe 
tenerse muy presente que la vfa terrestre al interrum~ 
pir el drenaje general de una zona con su presencia 
y concentrar la descarga de las aguas que la cruzan 
en algunos puntos aislados, puede fácilmente generar 
problemas hidráulicos aguas abajo en zonas en que 
no existían previamente. Prever y solucionar estos 
problemas y eliminar las aguas que perjudicarían a 
su obra sin perjuicios de terceros debe ser una obli· 
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· gación includib!e de los_ ingenieros a cargo del dre
naje de la vía. Esta obligación conduce muchas veces ... 
a la construcción de bordos y canales. que vienan las 
aguas en donde no perjudiquen a nadit; (r~llt'Ute>. 
mente los bordos que han de construin~ por e\te> con· 
cepto St;)n largos e importantes. 

También pueden ser de envergadura los bordos 
de protección a c1.:1ya construcción obligue la presen
cia de un río o arroyo susceptible de erosionar, una o; 

zona de inundación o los perimetrales que han de 
hacerse. en torno a pistas de aeropuertos t¡ue invadan 
terrenos pantanosos, inundable.~ o zonas lacustres. Ob
viamente en todos estos casos, en que han de erigirse 
bordos altos, de cuya estabilidad d~pende en mucho 
la vida de la vía terrestre. habrán de emplearse re· 
cursos tecnológicos adecuados, dedicándoles un pro
yecto especial y cuidadoso, tundamentado por un es~ 
tu<lio geotécnico de detalle. Los métodos para realizar 
tales estudias· serán los mismos que se empleen -::n la 
vía terrestre que protegen, como también serán aná· 
logos los métodos constructivos. . 

. ·:t· 

XI-10 LAS CUNETAS • • .r¡.. 

Las cunetas constituven las obras complemenlarias .-
' '1. de drenaje de uso más extendirlo y universal. hasta ·~ 

el grado de que muchos objetan su incl~sión e;"t un ~ 
enlistado de obras "complementarias". Aquf se i~r_:¡clu·~.,_.. "~-_· .... ;l 
yen en esa categoriá, considerando que úicha califi- ~ . .~. 
cación no implica escasa fr~cuencia de utilización, sino 
tipificación dentro de un grupo de obras con objetivo 
comt'm. . 

·Las cunetas son canales que se adosan a loe; la~os 
de 1a corona de la vía terrestre, en el lado dei corte 
en secciones de tal naturaleza; en eones en halcón i~,' 
hay entonces cuneta en un solo lado y en cortes en 
cajón, en los dos. La cuneta se dispone en el e.xtremo -... 
del acotamiento, en contacto inmediato con el corte. 
Su situación le permite recihir los escurrimientos de 
origen pluvial propios del talud y los del área com· 
prendida entre el coronamiento del corte y la contra-

V'-ta de una cuneta llien canali.uda. Nótese tambif.n la 
prot~dón de Yel"etación en ·taludes.. 

--· -·---- -----·--·--·- --· ··- --· -----·---··· ········---·----
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Cunrta tn la zon~ c~ntr-ai de una autopista.. 

cuneta, si la hubiere o ei terreno natural aguas arriba 
del corte, si no hay contracunetas. Tambien puede 
recibir la cuneta agua que haya caído sobre la corona 
de la YÍa, cuando la pendiente transversal de ésta 
tenga la inclinación apropiada para ello. 

La capacidad hidráulica de la cunet.a como canal 
dcíiue principJlmente ·¡a posibilidad de cumplir su 
f;rnriún de c;malizar y eliminar con rapidez ·el agua 
que (Olecte. El gasto por drt!nar depende del área de 
influencia, del roeíiciente de escurrimit;nto y de la 
intemidad de lluvia durante un tiempo igual al de 
concentración. El proyecto hidráulico de detalle (Refs. 
~ y 6), que ~.e considera, por otra· parte, fuera del 
::tir;-~nn.' de esta obra, se_ dificulta. generalmente por 
f:.!;t:.t de reg-istrm adecuados y suficie~r.es de las in
:•:11!->i(bdcs de iluvia, que han de ser csrablecidas con 
base en. inform:-tción de pobladores de )a región o 
dt tbtos pluviométricos que existan en los lugares 
m.h prúxill\os, todo lo cual introduce importantes 
e·;ullt'Tlto<; de incc-z·ridumbre a los cálculos que pu~ 
d:1•1 h:JC>;:"f5C. ' : "· . . . 

t.~ pt¡¡:lir~-n~c longitudinal niinima que debe exis
í:;: e¡, <:n.I ~·;:r..eta es de 0.5 '?o· La' "velocidad con la 
q·,¡r -:~ ag·u ci:c¡¡k : .. Jhre ·ella debe querlar compren
di-la '.·!ltn: io~ líf\lhes de depó~itó y erosión, ambos 
indc~c:¡hl:~. · ~ .. ;.:, ·r :-.. ,; : ··· 

~ .:1 t:.Lh ~ 1-2 (Ref. 7) proporciona, como nonna 
.. -:·. · ... ~-~- <:-'.'; J~: ~.: _-;··;:J: ·,_;-~:! 

TABLA XI-2 ·:·. :. · 
~~ .-<·. :"".":.' 

Valores m3.ximos de \-'elocidades no erosivas 
en cuneta•. (Ref. 7) 

.\1atrrial J'docido.d (mfug) 

:\1enas fina'\ )' limo!> 0.4~.60 

Arcilla arenosa 0.50-0.75 
Arcilla 0.75--1.00 
Ar<.illa firme 1.00-1.50 . ', 
r.rava limo~a : 1.00-1.50 .. 
c;n•\• fina 

o 1.50-2.00 . 
Pinrra·, ~u aves 1.50-2.00 
Cra\·a gnJc:\:J.. 

.. ,· 
2.()1}-~.50 

Zampl·ados ~.1}0-4.50 

Roe;!\ SJ 11<!5 y ronnelo 4 .50-i .50 

i6 

Cuneta rev-estida moe.trando caja de entrada a Wla aJ.e&a.. 
tarilla de alivio.. , ! · ~ . 

. !.." 

de criterio, la máxima ·\lelocidad que puede alcanzar 
el agua sobre los materiales que se citan sin provocar 
erosión .. : 

A despecho de los altos valores señalados en el 
último renglón de la tabla XJ-2, parece conveniente 
limitar la velocidad tiel agua en las cunetas a 3.00 m/ 
seg en zampeados y a 4.00 mjseg en concreto (Ref. 1). 

El gasto que puelle eliminar la cUneta es· una fun! 
ción muy sensible de su pendiente longitudinal,' pero 
es dudoso que pueda exceder 'en riingúñ raso de 
0.5 m'fscg (Re!. 1); valores mayoreS producen derra· 
me. Como norma de. criterio la tabla XI-3 ( Ref. 9) 

'· ) .. : .. • ·J •• ,_ . : ... t •' '· •... 

TABLA Xl-3 
' . 1 ~ . . .· • 

Valores del gasto en la cuneta triangular (le la 
Fig. XI-8 para distintas pendientes del camino y 

>·docidades del agna (Ref. 9) 

Pt'lldi~ntt: J'docidad 
dt'l camino dl'f ngll4 Gmto 

'7. m¡ug m~¡ug 

1 0.6, 0.11 
2 0.89 0.15 : 
3 1.09 0.19 
4 1.~6 0.22 .1:: 

5 Ul 0.24. 
6 l. :A 0.27 . 
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Figuro XI-8. Sección (riangular tí- · 
pica d~ una cun~la. 

proporciona los gastos que pueden calcularse en la 
cuneta de la Fig. XI-8 para distintas pendientes del 
camino y velocidades del agua. 

Las cunetas se construyen generalmente de sección 
trapecial o triangular. En la práctica mexicana, la 
triangular es con mucho la más frecuente (Fig. Xl-8). 
El talud hacia la vía es como mínimo 3:1, preferen· 
temente 4:1 y el del lado d·el corte sigue sensible· 
mente la inclinación de éste. Se prevé una ~ámina 
de ·agua de no más de 30 cm. 

La sección rectangular ha sitio ;generalmente aban
donada por razones de ingeniería de tránsito, debido 
al efecto canalizador que produce la sensación de 
peligro que siente quien .transita cerca de ella. Por 
esta misma razón, la sección trapecial se hace cada 
vez .menos. como no sea con el borde vecino a la 
carretera muy tendido. La sección triangulaT es la más 
converiiente y fácil de construir; .se conforma al ter
minar la capa subrasante y el trabajo puede hacerse 
con morocon formadora. Su conservación es también 
la más sencilla. En vias férreas, algunas de las virtu
des anteriores de la cuneta triangular desaparecen. 
por lo que es más frecuente el uso de las otras dos 
secciones, si hien tambien se usa frecuentemente la 
sección triangular. 

Cuando las cunetas se revisten, usualmente ello 
se hace con mampostería o concreto hídriiulico. En 
el primer caso suele utilizarse mortero con propor
ción 1:4 (90 kg de cemento por cada metro cúbico 
de mampostería) y en el segundo pueden milizarse 
losas coladas en el sitio o precoladas. La menor ru
gosidad del concreto lo hace más eficiente hidráuli
camente que el zampeado de mampostería; con el 
concreto puede también construir~e con mayor rapi· 
dez. Las losas utili>adas suelen tener -alrededor de 
1 m de longitud y tener juntas selladas, para evitar 
fugas de agua. Cabe decir que la política más usual 
en muchos países es no revestir las cunetas en abso
luto y esto por razones fundamentalmente económi
ca!!; es también de comentar que su recubrimiento 
con vegetación puede constito.ir una magnífica pro
lección si las velocidades del agua no son altas ( 1 ó 
1.5 mfseg Ref. 8), aunque la capacidad hidráulica 
de la cuneta se vea disminuida por el correspondiente 
aumento en el coeficiente de rugosidad. 

0.33m 

t= 
'•. 

1.00 m 

Los recubrimientos con suelo--cemento y suelo-as-
falto se han empleado relativamente poco en la. prác· 
tica mexicana y algo más en la de algunos otros 
países. Resultarán recomendables cu,ando se tengan 
a mano materiales arenosos, susce¡Hihles de akanzar 
una resistencia y unas condiciones de" permanencia 
altas con contenidos relati\'amente bajos ele material 
estabilizante. Proporciónes de aumento del orden t!t 
6% a 7 %. en peso, y de cemento asfáltico del ortlen 
de un 4% a un 6 %. también en peso .. son proba
blemente frecuentes en la mayor parte <.le lOs trabajos 
prácticos. Antes de adoptar una solución··de este es

·' 

•• 
tilo deberán ponderarse con cuidado toda,s las úifi· 
cultades constructivas que implica, entre· las que 
destacan el mezclado del estabilizante, los tran.spoLtes ·--o:: ;;;},i
y el tendido y la compactación de las me<cla.; es 
común que los análisis económicos cuidadosos hagan 
ver como. inconvenient~ el uso de protluctos estabi
lizado! .en casos que a··. primera vista parecían muy 
favorables. AJemás, ha de tenerse en cuenta que la 
duración de estos recubrimientos es siempre inferior 
al concreto y a la mampostería y que, lr\gicamente, 
los problemas de conservaciún son mayores. La com· 
pactación de estos recubrimientos suele hacer~c con 
equipos manuales vibratorios. 

En algunas ocasiones se hafi lniliza..!u las cuneras 
en terraplenes (Fig. XI-9). 

Se muestra una sección eri cur\'a, con la sobre
elevación corrcspom.liente. En la corona se muestra 
un tipo de cuneta que ·st dispone en algunas ocasio
nes. con la funcicjfi que en otros casos corresponde 
a los bordillos. Es po$ible que esta solución pueda 
resultar eficiente desde el punto de Vista hidráuli~o 

en zonas de precipitación pluvial intensa y en carre
teras de corona ancha. Por otra parte, habrá que 
cuidar mucho los aspectos de lngenierla de tránsito 
rCJacionad~s con esta práctica. que:: exigirán que la 
cuneta se construya allende el acotamiento, lo que 
ocasiona un ancho extra de corona; de otra manera, 
la interferencia con la circulación de los vehlculos 
podrfa ser importante. Obviamente, esta soluCión rxi
ge la construcción de lavaderos o bajadas, si bien ou 
número podría ser menor que en el trar~miento con
vencional a base de bordillos, ¡ior la mayor área hi· 
dráulica de la cuneta. Se ocurre que en algunos casos 
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Fia:ura XJ .. 9. Cunetas en secciones en terraplén. 

podrb evitarse la construcción de lavaderos haciendo 
continuar esta cuneta, con la pendiente adecuada, 
h:.1sta verter el agua en el terreno natural; así la 
cuneta ocuparía diferentes elevaciones respecto a la 
sección transversal a lo largo del terraplén hasta que
dar aloj:~.da en su pie. De adoptar este criterio debe
r;ín cuid:use todos Jos aspectos relacionados con 13 
ubicación de fa cunt:ta en el talud, que es una zona 
dt: ma!t-riales poco compactados, susceptibles al mo
\·inli~:Hu y muy \'Ulnerables a la acción del agua. 
T:~;nbi,~n debt;r;l notarse que las cunetas que se alo
jt:n ~ea en la corona del terraplén o en su talud 
r·:-•¡ncrir~u ser sistcm~ticamente recubiertas de con
l:rt~LO. 

La misma Fig. XJ-9 mu~stra otro tipo de cuneta 
; p1c a \·eces se construye en las secciones en terraplén. 
Se trat.1 de una cuneta de protección en el pie del 
LJ1ud aguas arriba; se pretende evitar la acumulación 
del agua en esa zona y la posibilidad de que se in
filtre bajo el terraplén, lo que. como ya se comentó, 
da lugar a problemas delicados. Obviamente estas 
cunetas deberán también recubrirse ststemáticamente 
con concreto. Constituyen una solución cara. pero que 
pudiera ~er muy conveniente en muchos casos e in
dispensable en muchos ·lugares en donde se recons
tituyen 70nas falladas. 

Es importante la relación de niveles entre la lá
tnin~ Je agua en la cuneta y las capas de pavimento. 
L1 f1mción drenante de la base hace necesario que la 
frontera superior de la lámina de agua en la cuneta 
quede por abajo del Jecho inferior de la base; indu
rbbltmente también es nmveniente que la lámina de 

agua de referencia quede inclusive bajo el lecho in· 
. feriar de la sub-base, para. evitar el humedecimiento 
de ésta, cuando la cuneta no está revestida. La Fig. 
XI-I O.a muestra la disposición ideal respecto a las 
capas del pavimento en .. esta sit~ación. Si la cuneta 
está revestida y debidamente impermeabilizada, por 
el contrario no será necesario profundizarla tanto, 
bastando que quede su lámina de agua bajo el nivel 
de la base, pues ya no existirá el peligro de que el 
agua colectada invada la sub-base. En la Fig. Xl-JO.b 
se muestra esta situación, cOn!tiderando la· cuneta re
vestida. 

Dado que el espesor combinado de la base y la 
sub-base es fácilmente del orden de 40 cm y lrecuen· 
temente es mayor, la disposición de la Fig. XI-JO.a 
puede conducir a una excavación importante para 
conformar la cuneta, en la que se rebasa en todo el 
espesor de las capas superiores del pavimento lo que 
sería indispensable excavar para lograr la capacidad 
hidráulica necesaria; al considerar que el talud de la 
cuneta hacia la vla seá por lo menos de 3: 1, se llega 
a concluir que una exigencia como la anterior con
duce a incrementar el ancho de la corona en las sec
ciones en corte en balcón, en un metro y en las de 
cone en cajón, en dos metros, lo cual resultará cos
toso. En el caso de la cuneta revestida (Fig. XI-lO.b), 
la exigencia a~terior conduce a incrementos en el 
ancho de la corona del orden de la mitad de los an· 
teriores, Jo que también encarece correspondiente
mente la construcción. En este último caso aún sería 
discutible si no convendría colOcar la cuneta tambi~n 
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Flaura Xl-10. Disposición más conYCDicn~c de_ la cuneta, respecto al pa:vimrnto. Sección en ame, sin subdrcnaje. 

por abajo de la sub-base, a fin de fomentar la fun· 
ción drenante de esta capa. 

Debido a los costos, ·es muy frecuente que las exi· 
gencias anteriores no .se respeten. Algunos ingenieros 
"' ven animados a esta actitud por el hecho de que 
consideran inconveniente el remate de una base o 
una sub-base al extremo del acotamiento. con talud 
3:1, pero sin ningún confinamiénto. Dicha objeción 
se ve razonable, pero no insuperable; simplemente 
darla lugar a la situación que, por otro lado, preva· 
lec e en todos los terra pi enes y balcones. Parece más 
conveniente circunscribir la decisión al costo. Esto 
conduce a que en muchos paises sea muy común ver 
a la cuneta, revestida o no, comenzando en el lecho 
superior de la base, inmediatamente al fin del acota· 
miento; de esta manera, la base y la sub-base quedan 

.... expuestas a la invasión del agua de la cuneta, muy 
especialmente cuando, como es tail normal, ésta sufra 
alguna interrupción por pequeños derrumbes u otras 
causas. Una práctica como la anterior puede produ· 
cir fallas en pavimentos que de otra manera no fa. 
liarían. 

Los autores piensan que es difícil tomar en tomo 
a este problema una decisión que desemboque en una 
regla general; creen que la política debe definirse en 
cada caso, tomando en cuenta la cantidad de agua 
que haya de "'r eliminada, la duración de estaciones 
lluviosas en la zona y las calidades de los materiales 
que constituirán el pavimento como un conjunto, es 

.... 
decir, corlsiderado desde el terreno de ciment.áción •-;. ~~:;.. 

'~· hasta la carpeta. e •l 
,,~\ 

Naturalmente que si la sección en cofte tiene sub-. · t 
drenaje lateral, el problema anterior no· se pre>enta ;1 
y todas las capas se continúan hasta el subdrén y . ~ 
desfogan en él. La Fig. Vll-17, del Tomo 1 de esta • ·, 
obra, puede servir de ejemplo de cómo "' dispone la ·-~v 
cuneta en estos casos, encima del subdrén, junto al 11

;· 

acotamiento y sin problemas de drenaje en las capas ~ 

del pavimento. 
Si alguna de las capas de pavimento ha sido pro

yectada específicamente como capa drenante o como 
capa rompedora de capilaridad (Capítulo VIl dd 
Tomo 1), esta condición deberá tomarse en cuenta 
al reflexionar en torno a los problemas arriba plan
teados y llegar a la decisión que convenga. En la 
capa drenante siempre habrá que dejar desfogue y 
en la rompedora no podrá permitirse que se anegue, 
so pena de nulificar su función. · 

En las vías férreas las cunetas se disponen sistemá
ticamente de manera que su lámina de agua quede 
bajo el lecho inferior del balasto. Respecto al sub
balasto caben ]os mismos comentarios que se hirieron 
para la sub-h..., de las carreteras, si bien ha de no-. 
tar"' que suele ser práctica común de los construc
tores de vías férreas cOmenzar sus CWletas a partir 
del lecho inferior del sub-balasto respetando siempre 
su función drenante. Para evitar problemas de fil· 
traciones los túneles de las vías férreas deberán llevar 
invariablemente cunetas, Construidas con el mismo 
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nitet io. Cuando el pi~o del túnel es roca o está recu
l,icno, es frecuente que la cuneta sea una simple zan
ja con taludes venicales, construida bajo el balasto; 
tamlJiCn puede darse al piso del túnel pendiente de 
:~mbos bdos hacia el centro, colocando ahí un tubo 
pct forado o una simple zanja. Al no existir en las 
vbs férn:as la limitación psicológica del conductor 
dd vc.:hiculo, que obliga a usar taludes muy tendidos 
en los lados de las cunetas vecinos a una carretera, 
lus taludes de las cunetas de los ferrocarriles quedan 
·:ondicionados sc'llo por consic..!eraciones Je capaddad 
hiddulica; es común verlas ron taludes muy excar
padns o ;:¡Un verticales, lo que contribuye a paliar el 
problcmJ de la profundiUad de exca\·ación en ]as 
cun~:ta-';, sin aumentar el ancho de las secciones en 
rort~. 

Especi.:dmcnte en los llamados países en vías de 
desarrollo es práctica frecuente construir una carrete
ra c:n lo que· a sus renacerías se refiere, revistiéndola 
y abriéndola al tránsito, esperando para ~u pa"·imen
tación deliniriva que éste se desarrolle conveniente
me!lte. Esta pdctica conduce a la necesidad de cons· 
truir cunetas provisionales, inclusive revestidas cuando 
:.ea rwcesario, por ejemplo con sudo-cemento, pues la 
:tlteJ n~riva de no hacerlas puede causar en muchos 
c.I::oos darlos de importancia que transformen la im
prescindible conformación de la sección -en corte para 
lr.h l.:·abajos de pavimentación definitiva, en una ver
tbdera reconstrucción sumamente costosa. 

Dunntc la construcción de caminos, aún cuando 
.. .-a)·an a pa\'imentarse de inmediato, es común en 
.::::ieno~. cortes tener que construir también cunetas 
provisionales para facilitar los trabajos. De hecho esta 
práctica se ha convertido en rutina para algunas ins· 
rituciones, lo cual no se ve justificado en. principio, 
pues seguramente no lodos los cortes requerirán ta· 
les (>bra:. pro\'isionalts. 

C:t::¡ndu un caminn origiruhnente revestido se 
p:H·iw;:ma t.!n forma definitiva no es· raro que se 
cumc~:; e! c.:rror que se representa, en la Fíg. XI-II. 

20 

En ella se •cepta, en ptimer lugar, que se ha con" 
truido la cuneta definith·a, supuesta re"·estida a par· 
tir del hombro de la corona, re.pecto a lo cual caben 
los comentarios ya hechos, pero el error que ahora 
se desea resaltar es otro. Suele ser condición que el 
ancho de la corona del camino reve.tido (nivel IJ y 
el del pavimento definitivo (nivel II) sea el mismo; 
también suelen levantarse los niveleS necesarios con· 
servando en la cuneta definitiva las mismas dimen
siones que se tenfan en la cuneta provisional (dimen
siones m y d en la figura). La cornbiiJación de estas 
condiciones conduce a la aparición del pequerio rella
no de anchos que se mue;tra en la propia Fig. XI-II. 
En algunos casos y cuando la cuneta s.e reviste con 
concreto puede verse que el constructor prolonga ~ 
revestimiento hasta cubrir todo el espeso[ s. pero en 
muchas ocasiones éste se deja descubierto. siendo ori· 
gen de problemas de humedecimiento del pavimento, 
por proporcionar una entrada de agua, además de 
que la cuneta recubierta resultará inestable y fácil 
de dañarse. s¡n duda resultará mejor práctica evitar 
el escalón s, bien sea prolongando la cuneta defini
tiva en lo necesario o aumentando ligeramente· d 
ancho de la corona en el pavimento (.lefinitivo. Si 
la nueva cuneta no ha de revestirse, la práctica nor· 
mal sera prolong-arla lo necesario, sin formar el es<:a· 
Ión tantas veces citado, pues el ingeniero constructor 
no tendrá ya la compulsión del ahorro del concreto 
en el revestimiento, que es seguramente la causa di! 
la práctica viciosa que se ha señaladO. 

El cuando revestir las cunetas o cuando poder 
ahorrarse el trabajo, que suele resu~tar coSloso, es 
uno de los aspectos más apasionadamente debatidos 
en la construcción de las obras complementarias de 
drenaje. No parece posible establecer reglas genera 
les al respecto, dado el número grande de elementos 
de d~cisión que han de ponderarse, juicio que. se 
comprende, no ha de contribuir a evitar discusiones. 
En términos generales podrá prescindirse del reveo
timiento cuando no sea de temer ni la erosión del 

Pavi•ento definitivo 
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(ondo de la cuneta. causaUa por el_ agua que circula. 
ni el humedecimiento de los materiales de las capas 
superiores del pavimento por el agua que e\·entual· 
mente llegue a infiltrarse desde la cuneta. La primera 
condición indica que no deberán reve~tirse cunetas 
labradas en roca, suelos en grandes fragm~nto<> o las 
que quedarán sujetas a un flujo de agua escaso o 
eventual, sea pon¡ue el área tributaria de la cuneta. 
hidrológicamente hablando, :loCa pequeila o porque la 
duración de las tormentas sea muy breve en el lugar 
y éstas sean esporádicas. La in(iltración del agua de 
las cunetas al pavimento será relativamente inofen· 
siva cuanUo la cama Uel corte sea muy permeable y 
cuando las capas superiores del pavimento, la sub· 
rasante y las terracerías lo sean también o cuando 
una base muy permeable y abierta sea la cama de un 
corte' en roca y exista buena pendiente transversal 
en el lecho inferior de la base y longitudinal en el 
corte. Tampoco habrá necesidad de revestir las cune· 
tas de cortes con muy fuerte pendiente lOngitudinal, 
siempre que su fondo no sea susceptible a la erosión. 

Naturalmente que el enlistado anterior· de casos 
no pretende ser exhaustivo, sino simplemente ilus· 
trativo. 

Debe observarse que algunos_(Je Jos requisitos im- . 
plícitos en las condiciones arriba señaladas son con· 
tradictorios; por ejemplo, los materiales muy permea· 
bies suelen ser muy erosionables, de manera que la 
decisión de revestir o no las cunetas debe ser producto 
de un balance de muchos_ factores generales y locales, 
que no siempre actúan en el mismo sentirlo, por 
lo que es natural que el' punto sea debatible, inde· 
pendientemente de que .también sea de los que dan 
poco margen de error, pues una mala decisión puede 
acarrear graves consecuencias. · 

. En épocas recientes está tomando cierta fuerza la 
opinión de suprimir por completo las cunetas en los 
caminos pavimentados con carpetas asfálticas o con 
losas de concreto. En estos casos se prolonga la super
h..:ie del pavimento en todo el ancho del acotamiento. 
hasta. el pie del corte, en donde es frecuente cons
truir una pequeña guarnición, que no suele ser más 
que un realce o remate de un· par de centímetros, 
para tener una buena liga con el talud del corte. 
Para facilitar la eliminación del agua que se con· 
e entra en la zona es común incrementar en el acota· 
miento el bombeo transversal de la sección, que si 
generalmente es de 1.5 ó 2 %. se hace pasar a 4 % 
en dicha zona. Esta práctica. combinada con una pen· 
diente longitudinal apropiada, es suficiente, a juicio 
de sus defonsores, para garantizar la eliminación del 
agua. Desde luego. una práctica constructiva tal tifne 
probablemente ventajas económicas en la construcción 
y obviamente las tiene en la conservación,· pues a las 
costosas y engorrosas faenas de limpieza de cunetas 
opone la limpieza de un acotamiento, que es mucho 
más sencilla y puede hacerse con motoconformadora. 

No parece haber aún suficiente experiencia para 
recomendar en forma general un criterio como. el 
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Suprftióa de cuneta colocando tma bani}Ueta IJf"''kciU 
por ..-e~ción. 

anterior, pero no cabe duda de que no carece de 
cierta lógica y de que se ve muy atractivo en algunos 
casos particulares, por ejemplo en aquellos cur..inos 
que poseyendo cunetas han de ser ampliados en an· 
cho de sección; suprimir tales elementos contribuye 
al nuevo ancho de una manera muv tentadora. Tam-
poco parece haber duda de que se ·ha abusado do la 
construcción de cunetas, que se ha transformado en 
algo excesivamente rutinario, al grado que··no es raro 
verlas en cortes en balcón, del lado del corte, en sec-
ciones en curva con sobre.elevacibn hacia el terra· 
plén, en las que segurameme el agua no' tiende a ; · 
almacenarse en el lado en que se ponen. Otro cas¿;· en -·~·'-t.'\ 
que con frecuencia resulta conveniente eliminar las 
cunetas es el de cortes en cajón, cuando Uno de los 
lados es ·de ·muy _pequeña altura y exista ddinida 
tendencia a que haya agua en ese la<lo, por bombeo, 
por sobre-elevación o por otra causa, de manera que 
se considere necesario hacer ahf cuneta. Sobre todo 
si ésta ha de revestirse, puede resultar mucho m~s 
económico y conveniente eliminar el lado bajo del 
corte· con la excavación correspondiente. El caso se 
ilustra en la Fig. Xl-12. 

Al final de su recorrido las cunetas descargan por 
lavaderos y bajadas a alcantarillas, cañadas, cauces 
naturales, etc. Ya se ha mencionado que la Iig-• con 

"'• ... ~: .. :.:~:::..... '; ..¡; • . .-· • . • ., 1!-,. 
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Corte 

Figura X.J-12. Eliminación de cunetas cxtt:riorcs en cortes en cajón. 

es1as obras de eliminación es un punto delicado a 
t:ontemplar ::.iempre con cuidado ~n cada caso indi
vidual. 

Xl·ll LAS CONTRACUNETAS 

Se denominan contracunetas a los canales, exca
vados en el terreno natural o formados con peque
fío:; bordos, que se localizan aguas arriba de los talu
des de lo' cortes, cerca de éstos, con la finalidad de 
iuterccptar el agua superficial que escurre ladera aba
jo desde mayores alturas, para evitar la erosión del 
talud y el congestionamiento de las cunetas y la 
corona rle ]a vía terrestre por el agua y su material 
de arrome. (Fig. X.l-13). 

La conrracuneta se construye a una distancia va
ri.lidc del conmamil:nLO del corte y que dcpend.e de 
!a ;t!tllrJ t.k és<e; se nata de que entre la contra
\ ~;!i<:l:i y Ll V 'JI;iú con e no qnede;: un área susceptible 
de g:::h'Llr bcurrimientos no controlados de impor
;::;rtcia ), ;.: la vez, de no colocarla demasiado cerca 
dt 1 (une, a fin de facilitar su trazo y permitir ·que 
::..e desarrolle sobre terreno que no se \'ea afectado 
por pcqueñqs derrumbes que pudieran llegar a pre
,.,_-nt;¡rse, pequeños abat_imientos o trabajos de amacice 
<fUC e\·entualmente hayan de hacerse, etc. En' cortes 
Lie altura normal es frecuente que la contracuneta se 
tnccewrc a unl distancia del coronamiento del corte 
rumprend.ida entre la altura del mismo y ·la mitad 
dr ese valor; en cortes altos, el punto más próximo de 
b contr<lrunela puede estar a unos 8 ó 10m del coro
ILtmicnto del corte. 

El desarro11o de la contracuneta debe ser sensi
l•kmulle paralelo al propio corte; de esta manera el 
canal 3e 'a desarrollando con pendiente longitudinal. 
Si· la Joma en la que se construyó el corte es muy 
escarpada. un trazo paralelo podría dar lugar a pen
dient~ excesivas en la contracuncta. por lo que en 
ese caso su tra1o deberá ceñirse más o menos a las 
cun·as del nivel de la .!!uperficie de la loma, aleján
dose los exlr~mos de la contracuneta de la vía terres-

tre; obviamente estos extremos deberán trazarse cor
tando dichas curvas de nivd, de modo que el canal 
Yaya teniendo una pendiente apropiada. 

La contracuneta debe conducir el agua captada a 
cañadas o cauces naturales en que existan obras que 
crucen la vía terrestre y es normal que para evitar 
excesivo desarrollo del canal Jos extremos lleguen a 
tener pendientes muy considerables, funcionando 
como auténticos lavaderos. 

La sección del canal está, naturalmente) definida 
por su capacidad hidráulica, a su vez, relacionada 
con la frecuencia e intensidad de la precipitación 
pluvial en la 1ona, el monto del área drenada y las 
características de dicha área en cuanto a escurrimien
to del agua super!icial. Las Refs. 3 y 6 proporcionan 
criterios para efectuar el diseño hidráulico, estimando 
primeramente el gasto esperado y relacionando este 
dato después con la pendiente, a fin de llegar a una 
sección hidráulica: suele ser posible realizar este aná
lisis con varias alternativas de trazo, para poder com~ 
parar los costos a que se llega estudiando algunas
posibilidades de desarrollo y la necesidad de excava· 
ción, relacionada ésta con la magnitud de la sección 
requerida para el canal. A despecho de lo anterior y 
a causa de la falta de información, que produce gran· 
des incertidumbres en los. análisis hidráulicos e hidro
IUgicos, las contracunetas suelen dimensionarse por 
proyecto tipo. formando un canal de sección trape
cial con 60 u 80 cm de plantilla y taludes conforma
dos de acuerdo con la naturaleza del terreno; la 
profundidad de este canal también está normalmente 
comprendida entre 40 y 60 cm. En contracunetas no 
reYcstidas el talud aguas arriba debe .er más tendido 
para evitar erosión, pero esta distinción se hace menos 
necesaria si se usan re,·estimientos. Cuando se conSa 
truyen excavando un canal, las contracunetas se exca.· 
\'an a mano o con equipo ligero (zanjadoras, tractores 
livianos, conformadoras, etc.); el material producto 
de la excavaCión debe de colocarse aguas abajo d~ 
ella (por lo menos a 1 m) o, lo que generalmente ~ 
mejor, debe retirarse. , 

En algunas ocasiones se han construido las con-
¡ 
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tracuneta5 formando un pequeño bordo, con material 
seleccionado de algún préstamO o con material pro-
ducto de una excavación hecha en el mismo lugar, en 
cuyo caso ésta deberá efectuarse aguas arriba del bor
do que se forme. Dicho bordo deberá situarse sobre 

Una nJnlraeuneta bien impermcabiliz.ada y eomplemea
lad• adecuadamente por ekalonami'ento en el corte. 

• ; ! __ .•. -----· ·--·------'--· ----- ••. ··-· -·-·----

b 
Contracuneta. 

un pequeño despalme y estar formado por materialei 
apropiados y debidamente compactados. 

Es norma rel3tivamente común formar las con
tracunetas directamente en el terreno naturdl, sin 
revestirlas; sobre esta norma se harán comentarios 
en párrafos subsecuentes. Cuando las contracunetas 

----------------- -----····-- .. -··· ----~--· . 
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FaH~ ,.n corte propiciada• por contracunrtaa no re"Ve.
tid~~~. 

se r:..·•.;iqcn. sueicn u~arsc_ los mismos materi:iles que se 
IIH.:ncioll~trnn p:na d ca~o de las cunetas. En esLe caso 

las OfH:_T:lcioae;. necesarias para d rcn~stimien~o se 
COlr.pli(·an por la necesidad de llt:var los materiales 
¡j io~ lil:-;:¡res e~e\·2dos el! que han de emplearse. To
do::. lo:. Lri;ctio;; que :-.uelen manejarse para definir si 
t!H:t cotttT:tcut-:eu (khe o no ser revc-,tida son análogos 
t:l~~~hi{·n .1 lo . ., q_ue ~t: utenciouaron para el caso de las 
f tmt:tas, ((nno tambi~n lo son todas las consideracio
t:ts :.:11 que.t::tles criterio~ se [undamcntan, !ales como, 
po.-- i.:j.::mplo. b inforw:H:i{:•n cOIHenida en la tabla 
X!·'..:'_ Lt.'! (Uittr.acunctas presentau el caso especial de 
:-\.!'• r!·:¡n;.,_; <::xtremos, de muy fuerte pendiente, en los 
que el mu de ren:~timiento :;uele !)er mucho más 
flr:C.icnte e indisrutido. 

Pn::c: :1:1ll'nie el aspecto del revestirlliento de las 
<-:.m:r:¡n;rw:_:t~ e~ el que da lugar a prácticas tan in· 
·-·•<n';.':¡it:tl\e:>, rptc lkga a se:- r:tzon.1ble muchás veces 
::~ >cguHt.n<e si (:Sta~ ohr::t.s ton;p!ementarias deben 
~..::!:( . ..:.~. ·~- .::.·u ;;h:>uluto. Por ra:,~.:>r;:~~ r~e co:..to, los in
.~~·- !ii': o:. de -,-:,·_:~ terrestre:; ti~:ndca. como es :ilatural, 
:;. !. : 11 ·• n;rL~. c::.~.i nu:~ca o nunca y en tal caso se 
~:cg~ ~ i;p_:¡:ucir en la.corona del c.orte una sección 
:·!: !:: rptr: :-.:.: ,_!.;~arrolla una zanja permeable. Si d 
·<;<::•.: •.ic! conc es J.rcilla relativamente permeable o 
d~·.;v t'un:-..:1w!do por mezclas susceptibles a los cam
h;,;:; d.~ hum~-ch.d, c~s:a Z:J.nja permite emrar agua al 
r1: -:!·¡~;~ :!el ( one, con las consecuencias ya discutidas 
,,.¡:·:-:~ n~ccs; por esta r-:1zún no es raro ver que en 
e~: rc¡eras o das férreas en que se han usado contra
clliiCUb nu rc,:estidas, el trazo de éstas es precisamente 
:-! ir,i·.;,_, de la superficie de falla en la corona del 
n_,rtt'. :-upr:rficíc que probablemente n·o se hubiera 
!nnn:,,!o de HO existir la obra complemtntaria de 
d:·cn:tjc. 

Es. ¡H .kticarnente seguro que puede afirmarse que 
en tvdos los GlSOS en qae la contracuneta pueda ser 
útil o necesaria, o se pone revestida o será preferible 
po pvuerl~. pues Jo:; riesgos que implica colocarla en 
una m<~ la condiciún (la eventual falla total del corte) 
:.;upl'ran con mucho a sus posibles beneficios (prote
ger la superficie del talud de nosiones y a las cune-

"·i .... ---1 
tas o a la p1 op:.t LUI 011.1 de 111\ a~iún de agua., no '-OH· 

~roladas). Una mala Lüntratuntta r.:ondu(e muy l.ao
bablem~·JHe a· un gran d~:numbc; el no ponerla alli 
donde era n~:esaria, produce un tramo de mal com· 
portamiento, suscept~ble de ser fácilmente detectable 
y corregido por varios métodos, incluyendo la rons· 
trucción de una buena contracuneta. 

Las reflexiones ailteriores incluyen condicionan· 
tes en cuanto a la necesidad de '.:onstruir contracu
netas ~: es yue, en efecto, pocas ve<:es una obra com
plementaria se prodiga nllinariamente en tantos cao;;os 
en que es inútil o ,muy poco útil y ello a pesar de 
su alto costo. 

El niterio para definir la ncce~idaU de contra
cunetas ha de basarse en consideraciones topografi- · 
cas y de la naturaleLa de los materiales que formen 
los eones, los terraplenes vecinos y el terreno natural 
en la zona en estudio. La topografía define en mu
cho los escurrimientos que sea dable esperar sobre el 
talud; por ejemplo, en lomas muy pendientes hacia 
las cariadas que las limiten lateralmente, será de es
perar que la gran mayorfa de su escurrimiento su
p~rficial reconozca tales pendientes, ocurriendo por 
consecuencia paralelamente a la vía terrestre y no 
:1acia ésta; allí no se precisarán contrac.unetas, muy 
especialmente Si el terreno está vegetado o es super
ficialmente poco permeable, como suele suceder. En 
otras ocasiones, ~a topografía hace que la cuctlca de 
captación sobre la corona del corte sea realmente 
muy pequeña. Naturalmente, la peqdiente de esa 
cuenca también ha de considerarse. 

La naturaleza de los materiales por proteger es 
determinante. Muchas veces es posible ver cunuacu
netas construidas en zonas Qe suelos muy resistentes 
a la erosión o muy hien protegidos; los autores han 
visto contracunetas trabajosamente labradas ~obre 
cortes en roca ·sana que no tenían problemas espe
ciales de escurrimiento. 

En resumen, será· preciso pensar en la convenien· 
cia de construir contracunetas, en primer lugar, en 
aquellos cortes no protegidos por una topografía 
apropiada, vale decir en los hechos en laderas y lomas 
con pendiente sostenida hacia la vía terrestre en ex
tensiones ·grandes, que ofrezcan áreas de captación 
de lluvia de consideración y, en segundo, en los for
mados por mate! iales erosionables y capaces de pnr 
porcionar corrientes importantes de gasto sólido, ta· 
les como suelos limosos, limo-arenosos, arcillosos, de 
depósitos de taluc:l, formados por mezclas de suelos 
gruesos y matei'ial de empaque variado, pero más fino. 
Sin embargo, es fácil ver que en todos estos casos la 
contracuneta ha de ser revestida, so pena de c:.ter en. 
riesgos mayores que los que se desea evitar con ella. 
A veces, en consideración a los escurrimientos su~r· 
ficiales que de otro modo llegarían ·inevitablemente 
a las cunetas puede ser conveniente la construcción 
de conuacunetas en eones en roca. En tales cas'os, 
muy bien puede suceder que la Tiecesidad de reves-
timiento ·sea tan pcren toria como en los casos de 

•, 
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O\ cp1c IJJ;Ís lo requieran. Ello ocurre, por ejem
piiJ, en 111:1\:t'l roco~a' junteadao;, con las juntas relle
n;t~ dt: m~lt:r ial~ !iUM:eptíb1e'i al agua, sobre todo si 
los hltH¡ucs de roca tienen cierta predisposición a 
cactsc sobre la vía terrestre; otro tanto sucede en 
roca~ esnatificadas, con eChado desfavorable hacia 
la vía. 

En algunos países, México entre ellos, es práctica 
que tiene :tlgunos defensores el construir en caminos 
modestos, en los que el bajo costo es una condición 
lxlsica, un canal a modo de contracuneta, con des
arrollo paralelo al propio camino, en todas aquellas 
zonas en que el terreno natural tiene, en extensiones 
importantes, pendiente sostenida hacia la vía; sobre 

_todo, esto se hace en laderas naturales en
1
plano incli

nado, en que no existen práctkamente cauces natu
rales en que el agua se concentre y en donde puedan 
construirse alcantarillas. A veces, estas contracunetas 
se colocan en terrenos de pendiente tan ligera, que 
pueden merecer el calificativo de planos y, en tal 
caSo, se adosan al camino, casi a modo de cunetas 
al pie del terraplén (de muy escasa altura, obviamen
te), en el lado aguas arriba, aunque no sea raro verlas 
hechas en ambos lados. Por razones~ de costo, estas 
zanjas naturalmente no se revisten. 

La pr:ictica anterior merece discusión y, desde 
'·•ego, parece que puede asentarse desde un princi

> que no puede ser tan rutinaria como pretenden 
-..ds defensores más extremosos. 

En primer lugar ha de considerarse la !ección 
hidráulica de la zanja que se coloque. Si ésta es pe
queíia, como es usual (como una contracuneta nor
mal) cabe preguntarse qué escurrimientos será capaz 
de detener y realizar los cálculos necesarios antes de 
aceptarla, pues muchas veces se encontrarán escurri
mientos tales que si se dejaran llegar al camino, ·con 
.c;us cunetas y su corona por lo menos revestida, tam
poco serían causa de mayores problemas y en otras 
se ver.í. que la capacidad de la zanja no basta sino 
par::¡ detener una mínima parte del escurrimiento 
por venir, pasando de todas maneras ta· mayoría del 
agu:t al camino, con lo que la propia zanja sería irre
levante. A cambio se tiene en la proximidad de la 
carretera una vía de entrada al agua que hume.decerá 
los cortes y los pavimentos produciendo muchos tras
tornos y ello aún teniendo en cuenta q~e en los ca
minos modestos de que se habla, los cortes serán, en 
general, de poca altura, con lo que muchos de los 
problemas de estabilidad causados por el humedeci· 
miento se atenúan grandemente. Parece mejor prác· 
tica en aquellos lugares ~n que se vea que por el pla· 
no inclinado de la ladera viene un gasto importante, 
sUsceptible de causar perjuicios. substituir la contra· 

neta no revestida por un \'erdadero canal inter
,.>tor, que responda en su sección a un cálculo hi· 

d~áulico apropiado y, que se desarrolle a suficiente 
dtstancia del camino como para que el no revestirlo 
care1ca de importancia; estos canales pueden combi
narse con bordos de encauzamiento, con la ventaja 
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de que ambas estructuras pueden ser hechas a mano, 
a bajo costo_ 

En lo que se refiere a las cunetas de proteccton 
hechas al pie de taludes bajos, en terrenos casi planos 
cabe comentar que no puede verse claramente el ob
jeto de colocarlas en ambos lados lel camino; la 
lógi<:a ordena preocuparse ú~icamente de intercep
tar las aguas ladera arriba, en el sentido de las 
pendientes crecientes. Además, esa cuneta o zanja no 
revestida, al pie del talud bajo, será seguramente 
causa de inestabilidad de las terracedas y el modesto 
pavimento, causando una mala condición general en 
el tramo. Parece aquf también mejor práctica pensar 
en canales interceptores suficientemente alejados o en 
bordos que encaucen el agua a cauces naturales más 
o menos alejados. Huelga decir que son válidos los 
comentarios hechos en párrafos anteriores sobre el 
cálculo. de la capacidad hidráulica de todas estas 
estructuras. El agua que aparezca de un modo u otro 
aguas abajo del camino en estos casos ha de ser ob
jeto de atención para encauzarla y no para intercep
tarla, a fin de que no cause trastornos en. caserios.o 
terrenos de labor que pudieran existir_ 

La cansen-ación de las contracunetas merece con: 
sideración especial, pues es siempre dificil í>or lo 
inaccesibles que suelen quedar, una vez que el camino 
está en operación. Esto hace que se inspeccionen po
cas veces, por- lo que sus defectos se enmascaran. de;.¡: 
modo que no es raro verlas con deterioros muy gra
ves, que pueden ser fuente de serios problemas ulte
riores; los autores han visto contrncunetas nO.' reves
tidas que, a .partir de las dimensiones iniciales' usua
les, se hablan convenido por erosión en tajos de 
3 ó 4 m de profundidad, a partir de los cuales el 
agua tenia la posibilidad de infiltrarse a la masa 
del corte con las peores consecuencias; en otras oca
siones, esa labor erosiva hace que desaparezcan pen· 
dientes originalmente apropiadas, creándose zonas de 
agua estancada, que también propician infiltraciones 
de consideración. Aún en las contracunetas revestidas, 
la [alta sistemática' de conservación conduce a infil
traciones a través de agrietamientos que inevitable
mente van apareciendo en los revestimientos, sobre 
todo de suelo-cemento y sueltrasfalto, pero aún tam
bién en los de mamposterla y concreto. 

La conservación de las contracunetas ha de hacer
se casi siempre a mano, pues resulta engorroso movi
lizar el equipo hasta ellas; éita es, a veces, otra razón 
para que tal conservación ·~ descuide_ En resumen, 
la experiencia de los autores es que las labores de 
comervación de las contracunetas se descuidan tanto 
y con tan malas consecuencias. que lo~ ingenieros 
proyecti~tas han de tomar seriamente en cuenta esta 
circunstancia antes de proponerlas y. sobre todo, antes 
de recetarlas rutinariamente; si la conservación no 
está realmente garantizada, probablemente valdrá más 
no udJizarlas, sobre todo si no, se han de revestir. 

Finalmente, ha de lnsistirse una vez más en que 
muy [recuentemente las co~_tracunetas tienen pendien-
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C..nnl int~rr.('ptor. En d c~ntro el camino, u-riha el os.rutL 

tf'~ ~an fuertes que su reves!imiento se hace i11dispen
sablc: esto es desde luego. válido para los 1,a,·aderos 
que ~uek haber en sus extremos. · 

Xl-12 LOS CANALES li\TERCEPTORES 

S-: mencionan aq u{ los canales que se construyen 
ron fines de encauzamiento de las aguas superficia
h~!: que escunirían hacia la corona de una vfa terres
tre, ':ausando t~n ella erosiones o depósitos inconve
nientes. Su construcciór. es frecuente, sobre todo en 
los r:aSos 'Ya mencionados en 105 incisos anteriores 
(escwrimientos por lade~as naturales con pendientes 
hacia la vía) o en conexión con la de alcantarillas, 
~ea para Jle.\·ar a su entrada las aguas que han de 
crunrl~s o para controlar la descarga d'! las que ya 
lo hayan hecho. En el primer caso, un canal inter· 
c¡;ptor funciona en forma análoga a la de una con· 
Ui'!Clll!eta y le son aplicables mudws de los comen· 
rarios previamente hechos en torno a estas obras: sin 
<tr.h;ugu. b c~:.tumbre reserva la expresión canales 
PHCl n:¡,tol ~s. para los que se (onstrllyen a distancias 
rc::\tÍ\~llllU1iC gr;1ndD de la vía terrestre y no están 
csp.;dfiL:~tnCttlL' ligarlos a un Corte en particular, sino 
que -!eficnd~'f"· un tramo más o menos largo de la vfa, 
i;~d~per:Jientemcnte ele cual sea la nJ.turaleza de su 
5trciün. 

Los canales interceptores se co_nstruyen por exca· 
vari·.)n mJ.nua! o con equipo, generalmente ligero, del 
tipo de m:iquinas zL!njadoras, conformadoras o trac
tores más o menos livianos. El material producto de 
la exca-.'ación deberá colocarse siempre aguas abajo 
del raml. Los taiudes rle éste dependerán del mate
¡·ia! ·en que se efectúa la excavación y de su:s propias 
rlime11sion::~;; taludes de 1: l o 1}-: l son frecuenres. 
La.., dimensiones del canal rleberán seleccionarse como 
conclu::.ión de un estudio hidráulico, que podrá llegar 
a ser de importancia en los casos en qu~ los gastos 
que hayan de manejarse sean considerables. Las Refs. 
3 y 6 proporcionan criterios para realizar tales estu· 
dios, que se consideran. por lo demás, fuera de los 
objetivos de é:-.ta obra. 

La leja11ia a que sueien colocarse los canales in~ 

¡etc.cpwrcs 1 ~sptcto a la via terrestre hace que muchas 
vele; pueda pensarse en consuuirlos sin revestimien· 
to y ello sin mayor ri~go. Naturalmente, la anterior 
no es una regla fija y en cada caso deberá ponde
rarse con cuidado el riesgo de permitir las infiltra· 
ciones i.¡ue inevitablemente ocurrirán a través de la 
plantilla no reves,ida, optando por la protección en 
todos los rasos ncc~arios. La que trata de deciJse a 
que, con mayor frecuencia que en las c:ontracunetas, 
plldrán enc:ontraíse casos en relación al uso de cana 
les i11tcrceptorcs en que el no utiliz..·u revestimientos. 
no produ1.ca mab.s ronsccuencí3.s de importancia. 

Cuando los canales se revlsten, se utiliza gene
ralmente la mampostería y, en los casos más impor
tantes, d concreto. Conviene que la super[icie del 
revestimiento quede lo más lisa posible, para propi· 
ciar el escurrimiento, aumentando la e[iciencia de 
la ~bra. 

l..os canales que se construyen como complemento 
de akantarillas tienen sobre todo motivación ligada 
al funcionamiento hidr~ulico de tales obras, por lo 
G u e cscaoan a Ja a tendón de este libro. Es [rccuen
t~ que eñtre ~nos se presenten más casos en los que 
el revestimiento sea recomendable o aún imprescin
rlib}e. 

Xl-13 COi'iSIDERACIONES GEOTECNICAS F..N 
TORNO AL msmqo DE ALCANTARI· 
LLAS 

En todos los lugares en que el agua de escurri
miento superficial se concentre en un cauce natural, 
de funcionamiento estacional o permanente, será pre
dso en general disponer una estructura que permita 
el crUce de las ag'..tas bajo la vfa terrestre; estas es-
tructuras son los puentes y las alcantarillas, cuya. 
distinción es, como se dijo, arbitraria. Tambi~n se 
señt~ló como en i\1éxico se consideran alcantarillas 
las obras cuyos daros sean mt:nores de 6 m. Las at. 
camarillas, según su importancia hiddulica pueden 
resolverse con uno o varios tubos de concreto. con 
es·.ructuras de bóveda de mamposterfa sobre muros de 
mz.mposteda o de concreto o con losas de concreto 
~obre estribos de mamposterfa o más comúnmente, 
también de concreto. ·rodas Jas a ntr.riores ronstituycn 
el grupo de las llamadas obras rígidas, por ser muy 
pe<¡ueñas las deformaciones que pueden sufrir bajo 
el peso de terraplén sobre y a los lados de ellas. Ade
más existen las alcantarillas flexibles, generalmente 
metálicas de lámina conugada, que se usan mucho 
en secciones tubulares, pero que cada d'a se prodigan 
más en otras secciones, como la ovoidal y la elfptica. 
apropiadas para el manejo de gastos mayore> que los 
que desalojan los tubos o aún para [armar túneles 
cortos y pasos a desnivel; en estas obras de 1:\mina 
metálir..a. las deformaciones bajo ,las presiones de tie
rra son imp"ortantes y ello impOne diferencias gro
técnicas notables, como más adelante se detallanl 
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Cuando lo exig<: d gasto que ha de dc,alojarsc o en 
alguno• r"'o' que impone la topogra!la del lugar, 
tod~t!. e1tas obra~ pueden repetirse adosadas una a 
otra, dando lugar a alcantarillas múltiples. En suelos 
muy blandos suele recurri~se a la construcción de 
cajones de concreto. 

El problema básico de las· alcantarillas es el hi
dráulico, cuyo análisis queda fuera de las intenciones 
de este libro, pero que es detalladamente tratado en 
la Ref. ~. por citar un solo ejemplo de los muchos 
existentes. Aquí, será preciso únicamente hacer algu~ 
na referencia a los problemas geotécnicos ligados al 
funcionamiento de las alcantarillas, alguno de los 
cuales no carece de interés. 

Una alcantarilla generalmente reduce en algo el 
área del cauce natural, ocasionando un embalse a 

-la entrada y un aumento de la velocidad dentro y 

a) Muros de 
cabeza 

Foncto del e 
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a la salida de la obra. La profundidad del embahe 
y el aumento de la velocidad dependen del diseño 
hidráulico y son, por cierto, factores muy importantes 
para condicionar el mismo. Si el embalse es alto y 
duradero puede llegar a causar prohlemas en los 
terraplenes por erosión int~rna y tubificación: si 
rebasa la altura del terraplén producirá seguramente 
su falla catastrófica, pues naturalmente la obra de 
tierra nUnca estará proyectada para tal condición, ya 
que siempre será más económico construir la alean· 
tarilla necesaria. En general, la alcantarilla se dise· 
ñará para que su boca no quede sumergida en ningún 
caso por lo que los problemas anteriores están más 
bien ligados a falta de conservación y, concretamen· 
te, a obturaciones en el área hidráulica de la alean· 
tarilla por sedimentos, arrastre de sólidos, ramajes, 
etc. Sin duda es este uno de los aspectos que hacen 
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Fipra Xl-14. Oh:enos perfilo de alcantarillas. 
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más necesaria la periódica revisión de la) obras y !'U 

limpieza sistemática. ar.í como el uso de estructur:ts 
<:~periales de protecciún para C\'it;1r obturaciones. 

El aumento de la velocidad a !a salida de la obra 
puede producir problemas d.e erosión remontantc en 
1~ suelos que reciban el embate del agua y frecuen
temente obliga a pensar en dentellones, delantales 
de ~alida, canales de enc;lu:t:amicnto, rlisipactores de 
energía, etc. 

En lo posible, una alcantarilla tlebe seguir la pen
l!itnte del G1uce natural que la provoCJ.: cualquier 
cambio hru-.co t:n la dirercit'm del agua e;-¡ cualquiera 
de ~u.; extremos retarda la corriente y obliga a em· 
plear un conducto de ma)·or sección. Sin emhargo, hay 
oc..:asioncs en que la pendiente natural resul~a excesiva 
y d!lria lugar a velocidades no convenientes del agua 
dentro y a la salid¡t de' la obra, con las que se pro
ducirán erosiones en los materiales 'J.UC forman la 
propia alc3ntarilla }' harían demasiado peligrosas 
cualesquiera fugas ({tiC pudieran llegar a producirse 
en el recorrido interior del agua. En tales casos es 
frecuente recurrir a los trazos en perfil que se mues
tran en la fig. XJ-14. 

En la parte a de la figura se muestra la coloca
t:;ón normal y conveniente, que es la que ha de 
darse a cualquier alcantarilla de bóveda, de cajón 
o de lo~a de cnncreto. La parte b representa un caso 
en que se reduce la pendiente de la obra a!oján
dula t:n el terr~ plén; esta ubicación puetle inten(arse 
t.nic;.,.mcnte con tubos y guardando las precauciones 
que ::ae indican someramente en la figura, en lo que 
se refiere a dentellones de entrada y salida, lavaderos 
o bajada·~ y a un muy especial cuidarlo en evitar 
cu:dquier posihle fuga del agna en el interior de la 
obra. La pane e muestra una típica alcantarill~ de 
alivio, de las que han de ser construidas en partes 
intermedias de cortes muy largos, para descongestio
nar )as ct:netas o para dar salida de trecho en trecho 
a la cuneta central dé una autopista, cuando la ha y~~ 
también en este caso resultará esencial respetar todas 
las precaucione~ necesarias. algunas de las cuales apa
recen en el croquis. 

Es frecuente <iue cuando el fondo ele} cauce na
tural tenga una pendiente excesiYa ~e recurra a ubi~ 

car la alcanrarilla sobre la ladera de la cañada; mu~ 
chas veces esto se considera práctico o convenien~e 

iOIO-

.:anal de salido 

~\); 
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Figura Xl-15. l."bicación de alcantarillas en lallcras de (."añadaa. 



3 partir de pen<lient.,; del orden del 15 '7o· Esta colo· 
cación de la ohra puede resultar conveniente, pero 
también es común verla realizada con defectos serios 
que put>dcn comprometer t:tnto la eficiencia hidráu· 
lica de la alcantari11a como ta seguridad del tcrra
pl(·n; es esencial que la entrada de la alcantarilla· se 
encuentre a nivel del cauce natural, en el pie del 
ter-raplén de __ mant:ra que toda el agua pueda circular 
a su través, '·sin cambios bruscos de dirección o de 
pendiente; muchas veces esto exige la colocación 
de muros encauzadores o alguna pequeña rectifica
ción en el cauCe. Si la entrada de la alcantarilla 
queda sobre el pie del terraplén y sobre el nivel del 
cauce, se habrá creado una zona de depósito e infil
tración. La salida del agua debe hacerse también al 
cauce natural aguas abajo; para no. prolongar exce
sivamente la alcantarilla, es común conducirla desde 
la salida de la. obra hasta el cauce por algún canal, 
bajada o cualquier elemento de encauzamiento que 
cubra el mismo fin, controlando las erosiones remon
tantes. La Fig. XI-15 muestra una localización ade
cuada y una inadecuada, pero frecuente, de estas 
obras. 

Otro aspecto importante de la localización de las 
alcantarillas es su desarro1lo en planta. La. tendencia 
natural y conveniente será alinear la obra con el 
cauce, de manera que la Corriente de agua no altere 
su curso, evitándose así erosiones y remansos. Si el 
cauce natural está demasiado esviajado respecto a la 
vfa terrestre, la alcantarilla alin.eada puede resultar 
demasiado larga. pudiendo convenir entonces obligar 
a la corriente de agua a cruzar en forma más pró
xima a la perpendicular; lo anterior implica ·una 
serie de cambios de dirección en el agua, que sólo 
podrán ser acepetables si se logran por medio de ca
nales rectificadores que encaucen las aguas sin pro
vocar turbulencias erosivas. Las recomendaciones geo
técnicos para la colocación de alcantarillas podrian 
resumirse como sigue: 

l. Siempre que sea posible las alcantarillas de
berán colocarse en el fondo del cauce natural y sin 
tran.siciones biuscas en alineamiento vertical u hori· 
zontal. 

2. Cuando no sigan la linea de fondo del cauce 
natural, las alcantarinas deberán colocarse en una 
trinchera en suelo finne. 

3. En cualquier localización que no sea el fondo 
del cauce natural se hará un estudio económico cui
dadoso para establecer claramente que el costo de 
conservación de la localización escogida no hace nulo 
el ahorro en costo de construcción que con ella se 
tenga. 

4. Cuando las alcantarillas no estén alineadas con 
el cauce natural, deberá tenerse especial cuidado en 
que· su entrada y su salida rosulte apropiada al agua, 
sin quiebres bruscos o salientes capaces de fomentar 
turbulencias o erosiones. La eliminación de tales 
obstáculos casi seguramente será siempre económica. 

5. El gradiente hidráulico que. exista dentro de 
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la alcantarilla deberá ser tal que la velocidad del 
agua en ella sea igual o mayor que la que tenía en 
el mismo trecho de cauce natural. 

6. Deben evitarse en las alcantarillas. contraccio
nes en la veua liquida. 

Una zona crítica "es siempre la frontera entre el 
material térreo del terraplén y la alcantarilla pro
piamente dicha, pues en ella se dificulta la compac
tación del material de abrigo y se favorece la pe· 
netración del agua, que puede tubificar al material 
de terracería o humedecerlo; es fiecuente que sobre 
las alcantarillas, los pavimentos muestren defectos 

·especiales por este motivo, que deberá cuidarse siem· 
pre en. forma muy especial durante la construcción. 

Los problem;ts de cimentación de las alcantarillas 
se resuelven en principio con los métodos discutidos 
para cimentaciones superficiales en el Capítulo VIII 
de este mismo volumen. Se exceptúa el caso de los 
tubos, que por comunicar al terreno natural esfuer
zos muy bajos quedan fuera de estas consideraciones. 
El problema radica, como ya se dijo, en la falta de 
estudios de que suele adolecerse en las alcantarillas, 
por su gran número y baja inversión individual. Por 
ello como también se discutió, las recomendaciones 
de cimentación de las alcantarillas suelen darse con 
base en observación o en estudios muy someros que. 
han de hacer especialistas entrenados en la aplicación 
de las normas de la Mecánica de Suelos a esto.i pro

. blemas; los criterios en que tales especialistas han ,de 
moverse son los mismos detallados on el Cap{tu· 
lo VIII. Lo anterior, naturalmente, no excluye la ne· 
cesidad de estudiár acuciosamente todos los casos que 
se detecten como especiales· por alguna ra1ón. 

Cuando. los terraplenes se colocan sobre terrenos. 
muy blandos y compresibles, sus asentamientos resul
tan muy perjudiciales para las obras de drenaje quo 
hayan de hacerse bajo ellos; estos asentamientO> des
truyen las obras rígidas convencionales o las defor
man más allá de lo tolerable, cuando son flexibles. 
El problema de cimentación puede a veces resolverse 
colocando la obra sobre el material del terraplén, más 
resistente que el terreno de cimentación en este caso, 
pero esta solución éstá circunscrita al hecho de que 
al elevar la obra no se perjudique su comportamiento 
hidráulico o no se cree abajo de la plantilla un 
almacenamiento de agua, a partir del cual ésta pueda 
·infiltrarse en el terraplén; generalmente el método 
anterior es apropiado en terraplenes sobre terrenos 
pantanosos e inundados o en lugares en que, por lo 
blando del terreno natural, parte del terraplén se 
incrusta en él desde un principio. El cajón de concreto 
(Rel. 10) es la estructura para alcantarilla grande 
(considerando los casos en que los tubos ya no re· 
suelven el problema hidráulico) que transmite al 
terreno los menores niveles de 5(uerzo; además este 
tipo de estructuras es el que soporta mejor los movi· 
mientas del terraplén sobre el terreno de cimentación 
compresible, pues aunque sufran .agrietamientos que 
hayan de ser calafateados, Su función no se ve esen· 

· .. 



---------

260 Obras complementarias de drenaje 

ó:tlnu:nre romp•omctida por el a~entamicnto y. al 
comunic<tr al terreno esfuenos del orden de los c¡ue 
comunica el propio terraplén. se eliminan los proble
mas por J'iCntamienLO diferencial. de otro modo tan 
grave~. 

A. Estrw:turas flexihleti 

LB esrr11cturas flexible:: :.;on aquellas construirlas 
por lt:l)tJ:> u art:os de !:ímina de acero cotru~ada, con 
JtcuiJrimit'niO adicional o sin él co!oc:tdos en el ·te· 
1 1cno. ha jo el terraplén, en una o mas líneas {ha
t t~rias). 

Para fi ncs de proyecto es preciso considerar en 
estas e.,rrucLuras la influencia de las cargas muenas 
y la de l~s cargas vi\•as. Las primeras son debidas al 
pc~o propio (toral o parcial) cle la tierra col{)(:ada 
sobre la cstrHnura (colchón); las cargas vivas son 
dehidJ.s a.l ·fJcso del equipo que transita sobre la es
tructura, antes o después de que ésta haya sido de
bidamente pr01egida por ::¡u colchón de tierra. Los 
impactos producidos por las cargas móviles y, en der
tos Gl'OS. las vibraciones .transmitiJas por las mismas 
se consiUt::ran también como cargas vivas. En general, 
el efecto de la carga viva disminu~-e el aumentar el 
espe),or del colchón y al aumentar la velocidad del 
trám.ito. 

Adem~s de los efectos verticales rie las cargas 
c0mideradas, existen tambjén presiones laterales y 
longiiudinales a Jo largo ciei eje de la estructura in· 
dw:id<~s por las cargas verticales. 

En general puede decirse que la pequc1ia cedencia 
inhcli!nte a una estruct;..tra metálica flexible alivia 
cnn'>iderablement.:: los estados de esfuerzos actuantes 
::n J:¡ prvt---iJ. estn.J(::ura en comparación a una ideal· 
nH~!It~ rígida. Ell0 e<; debido al fenómeno de arqueo 

JO 

(Re!. 11). estudiado en el Capitulo 5 del Volumen 1 
y en el Capitulo XIV de este volumen; el electo hac< 
que la presión vcnical de tierra acruante en Ja bó
veda de la alcantarilla sea menor que la que corres
ponde al espesor de colchón sobre ella; el efecto pue
de cuantificarse aproximadamente recurriendo a la 
teorfa que se incluye en las referencias arriba mcncio. 
nadas. Usualmente y desde el punto rle vista estruc
tural suele especific.:trse que la bóveda de una alean· 
tariHa 11t::xible no pueda ceder rnás de un 5 7o de la 
IH~xima dimensión n:rtical; este límite cubre am~ 
pliamcnte las dcfunnacioncs necesarias para el des
arrollo del electo de arqueo, por lo que puede ga
r:..ntinrse que éste tendrá Iubrar siempre sobre obras 
melálicas flexibles del tipo utiliz:tdo por la prácrica. 
El efecto de arqueo es más notorio en arenas que ·~n 
arcillas y se ..,.~ influencii<lo por las vibraciones, que 
tienden a disminuirlo, sobre todo en el caso de las 
arenas. Sin embargo, debe recordarse que existe un 
espesor mínimo de colchón para que se desarrollen 
efectos de arqueo de importancia práctica; los límites 
1·cspectivos se dis.cuten también someramente en la 
:;<eferencia ll. 

Si se supone que los efectos de arqueo son inexis
tentes, los efectos de Ja combinación de carga muerta 
y carga viva sobre una alcantarilla son como los que 
se muestran para dos casos paniculares en las Figs. 
Xl-16 y Xf-17 en referencia al caso de carreteras y 
ferrocarriles, respectivamente. 

En ambos ca~os se ha considerado que la carga 
muerta, debida al coJchón deo tierra, aumenta lineal· 
mente con la profundidad; el efecto de la carga viva 
(en el caso de las figuras, H-20 para carreteras y 
Cooper E-72, más 50 '7o de impacto, para ferrocarril) 
sigue una ley de variación de tipo hiperbólico con la 
profundidad. La carga total, suma de ambas, se mues
tra en las dos figuras. 

~5n--------r--------,---------r-------~~-------, o 

figuro~ XI-16. C..ornhinación de Gtrgas mucna 
y ''iva s()bre alcantarillas flni· 
bies en carrct~.:ras para las con· 
dicioncs que se citan. 
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Figura XI.l7. Combinación de cargas muerta 
y viva para alcantarillas flexi
bles en ferrocanilo pa·ra las 
condiciones que se dtan. 

/ 
Considerando el efecto de arqueo, las gráficas ante

riores dan todavía resultadOs representativos para col
chones de pequetio espesor, en los que el efecto casi 
no se desarrolla; en espesores mayores, 13. carga muer
ta ya no e' ahora lunción'lineal de la profundidad, 
sino que crece hasta un límite, a partir del cual ya 
se mantiene uniforme. De las gráficas se desprende 
que en cada caso existe un colchón para el que Ja 
combinación de cargas produce un efecto mínimo. 

Para resistir correctamente a las cargas. la alcan
tarilla deberá estar apoyada eri un suelo homogéneo 
en todJ. su longitud; si el terreno natural no lo es, 
deberá hacerse una substitución de los materiales dé
biles o compresibles por material compactado. Bajo 
la obra deberá colocarse una plantilla; preferentemen· 
te de arena compacta. En terraplenes construidos 
sobre terrenos c~:mtpresibles, el efecto diferencial de 

Compac:tadón en ton~~o a una aleantarilla nexible • 
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mayor asentamiento en el centro respecto a _las orillas 
puede hacer conveniente el dar a la obra una. ade
cuada contraflecha. 

La resistencia y el funcionamiento de Cualquier 
tipo de estructura flexible para drenaje d~pende en 
gran parte de la calidad y las normas de colocación 
del material de relleno lateral y de colchón adyacen
tes a ella (Re!. 12). 

Este relleno debe ser en lo posible inerte al agua, 
es decir, no susceptible a expansiones, agrietamientus, 
etc., fácilmente compactable y no susceptible tam
poco a la tubilicación. En el Capítulo 111 del Volu
m_en I se han dado normas para estimar la suscepti
bilidad de los suelos a esos fenómenos; dichas normas 
son aplicables al caso ahora tratado. 

Con el objeto de evitar distorsiones de la estruc
tura metálica, el relleno lateral Ueherá colocarse por 
capas y alternativamente, de modo que vaya creden
do simultáneamente en los dos lados. El colchón debe 
comenzar a colocarse en el centro de la hóveda, ex· 
tendiéndose en sentido transversal simuJtáncameAte 
hacia los lados, con el mismo fin; es conveniente 
coffienzar el cubrimiento en senúdo longitudinal pro
cediendo del centro hacia los dos extremos del tuho. 
Lo fundamental a cuidar en la colocación del relleno 
es la correcta compactación de las capas en que· se . 
vaya colocando; la despreocupación de este concepto. 
es, sin duda, fuente de un gran número de fallas en 
obras flexibles de drenaje. La compactación hace 
aumentar la establlidad del suelo y al aumentar su 
resistencia al esfuerzo corta~te, disminuye los empu
jes de rierras que el relleno ejerce lateralmente con
tra la estructura; la compactación del colchón hace 
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;ltlment;ll" ~r;mdememc )o<¡ efectos bc11é.fico~ dd ar~ 

'jlll"O. n·dw·it·ndo rnurho la!'> cargas \Trti(:alc:s en la 
~·~lru(tur;a. f;01uo rtgla pr:ic:tir.a, no deLe Laber en 
urt cuntorno a la cs\ructura, con ancho de do~ di<i· 
metrv'i de la ntisma, material que no haya ~ido cui
dados:uncntt! ccmp:J.ctaclo: e~tas operaciones pueden 
hace:~e cürt equipo manual o de cu:1lquier forma que· 
g:ir.lntice la buena ejecuc.ión del trabajo sin daño para 
la alcantarilla; en la comprtr:taciñn del cclchón espe· 
ri:dmt'n!e ~.e comete con fn~cuenci.J el error ele hacer 
c!rcubr sobre i:t oblJ (_'qui;10 pes:J.do de corr.pactuión 
tl_~:\e<; de IJI!e se ha~·a alraJtJ;ldo un espesor de cubri
t:l¡t':"n!U ¡)r.::Jtector suficiente; ésra ha sido frecuente 
ca U"<l. de fallas. 

s: el colchón vertical es reducido, los emp~jes Ia
tcr;¡lt:s !';lldicran pn:dominar y tender a a peraltar a la 
akar:::nilla; en este caso conviene recurrir a secciones 
tipo hthcda, m3::. and:as y menos altas, que aume-ntan 
e! C1>khr'm y comrarre~tan <::n mal efecto anterior. 

E~ fn·cuente que las ak:.Jntarillas nexible~ mues
tren dcfer.ios t'Struct~trJles {defmrnttcion<..."!i, cedencias, 
ttcúaa), durante su funcionamiento; estos eknos 5ue· 
lt-n ten('! siempre como origen la ma!a compactación 
tk lo.:, :·eJJenO::} (__¡ue prodncc en~pujes de tierras supe· 
ri::.-re_; a lo~ considerados en e) proyecto que, lógica~ 
mc_mc, toma en cuenta los e~;pesores de colchón y 
:c1 raplt':n bien compactados. La solución de estos 
ddt•cro:~ no puede .-.er otra que la radical, que con
~i~te en retirar el relleno suelto y en substiLuirlo por 
o~ro bit:n compat.:tado. 

Cuando d terreno que sirve de base a una alcanM 
!.~! illa flexible es compresible y é.;ta se hunde longi
t L::iin<tlmente, el mayor hundimiento bajo el centro 
t!ci trrr:q.Ji~n respecto al de sus hombros, hace que se 
:tl)!·:t!l las junlas entre }a<; plilcas metálicas ensambla-
1i:ts que l"Cilt~tituyen Ll alcantarilla; para resolver este 
pi••/¡Jt·n·.~ e tinpcdir ia filtración de a~ua pnr las jun· 
f.t.~ ;:¡t;.c,·t:J5 puede cnloc<ine por ctcntro un anillo 
~-:,~_,;;n-ur dt? acero corrugado, cuyas c:orrugaciones 
~:-···k· !;1 .:ifn:~ncia igual al monto de las fuerzas cOl· 
(t:;,hidan con la~ de ias placas que forman la alean
. ·:i:~a; es¡_;.: .;nillo puede expanrl.erse <~csde dentro y 
. !< ::·:.t ,r.~i COl !lO sellador. En algunos casos y siempre 
. 1c ~e lügn: de un modo efectivo que el anillo tra

];.· ;l~ :::.ulid:ni:uncrne con la pared de la estructura, 
¡:,_,,::;i .;u;:sidcrjrselc como un refuerzo estructural. En 
r;¡')o t-u que el ;millo anterior actúe como sellador 
es conveniente colnctr tntre él y la estructura una 
GJpa de :.1.sblto, neopreno u Gtro material flexible 
:mnibr. 

.-\ ~nenudo s~ ha obsen·ado que la conservación de 
!.·~ JÍGIIHJ:ill.!.s, tanto flexibles como rígidas, se des~ 
1 11Hb lamcnt«hlcmente, a.sí como la de sus obras auxi
liJres (1nuros Je cabela, r01~1pedores de energía del 
¡¡_gua, ohr;¡s de encauz:uni~nto, lavaderos de descarga, 
etcétera); n:.lturalmeme l'StO se traduce c.:n daños po· · 
sibJcs p<n :t I1>S terraplenes y en menor vida ütil para 
el ctminv en general y para las akant:-trillas en par
ticular. El :uolvJmieolO es un efecto paniculannentt 
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nocivo. Una huen~. c-on~ervaci(m comprende la reali
zac:ón de obras de enC31JI<H11i~:1to y de todas las ne
.-:c'>arias ~ara corregit, a 1a luz del funcionamiento, 
tcdos lus defectos u omi..,ion~ de la construcción. 

U r; terraplt:n tubificado ~ recono~e por lit pre· 
sertóa de irregularidades. oqueJades, afivraii1ientos 
de ::tgira o manch~:; de humethd y orros ~ignv.s de 
escurrimiento irH:.~rno, t·,pecialmente. t'n el talud 
de agua:. abajo del terrapi.->n. Si d proceso de tubi
fícaci(;n h? a\·ar;nciu poco, t:acL:;. tJfrece rncjor garan
tía q:t~ ia insu.Lc.iún de Uf! filtro en el talud del 
tcrrap1(~n a.;;uas JbJ.jo y en torno ;¡ la alcantarilla; si 
el proceso está <lYtmlado, además del filtro será pre· 
ciso reponer el m a u~ria 1 tu bifi cado, llegando incluso 
a co!J~truir galerias a través del terraplén para lograr 
que ('"SJ reposición ~e efectúe en forma c:ompleta. 

Una fuente (omún de problemas de tubificación 
son lm :"tgujercs que se dejan sin ::.ellar dentro de la 
alcantarilla; estos agujeros pueden haber sido nece
sarios para facilitar las P1aniobras de transportación 
e izado de las piezas qu~ la constituyen; son espe-
cialmente pe1igro~os cuando el relleno que rodea 
la aicantarilla es ~usceptihle a la tubificación (are
nas finas y limos 110 pE~ ricos con IP < 10); en los 
agujeras se produce -succión ctet material de relleno 
po.~ la corriente de agua, lo cual inicia un proceso de 
erosión progresiva que conduce a la falla de la obra 
por !alla de soporte; se han llegado a \:er casos en 
que el agua puede cruzar el terraplén por un verda
dero túnel formado en torno a la obra, ignorando 
a ésta. Los agujeros en cuestión deben ser sellados 
durante la construcción de 1a alcantarilla. 

En terraplenes muy arcillosos, la sequía prolon
gada put:de producir agrietamiento~ ~n tomo a la 
alcantarilla y esas grietas constituyen una entrada 
naturaj para las aguas. Cuando este sea el caso, debe· 
rán selbrse todas las grietas en torno a la alcanta~ 
rilla, tunekando el material de manera que se "siga 
la gri-::ta y colocando nuevo material debidamente 
compactado. Una buena protección de los taludes dd 
terraplén con vegetac:ón contribuye mucho a elimi· 
nar el pmblema de las grietas . 

De los varios tipos de estructuras para drenaje 
que actuaimente se u~an en la tecnología de las vías 
terrestres. ninguno se debe considerar como la solu
ción óptima de ~orlos los problemas; todos tienen sus 
veurajas y sus inconvenientes. A continuación se hace 
un balance de las ventajas y des\'entajas que más 
<.omúnmente se atribuyen a las alcantarillas flexibles 
de tubo metálico . 

Las principales ventajas radican en el hecho de 
trabajar con un producio fabricado con normas es
trictas, lo que prácticamente elimina defectos graves 
de elaboración; también se tiene alta resistencia en 
comparación aJ peso. Las ventajas inherentes a la fle
xibilidad ya han sido suficientemente mencionadas. 
Los tubos metálicos funcionan convenienlemente aún 
en sue!os de muy baja capacidad de carga. pues co
munican al terreno de cimentación presiones muy 
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bajas. Son también fáciles de instalar y manejar y 
~tán disponibles en gran variedad de secciones, ta
mai\o~ y calibres de lámina, lo que permite mucha 
libertad para llegar al diseño óptimo correspondiente 
a c.ada paso panicular. 

La principal de:,ventaja Ue las alcantarillas metá
licac; es prohahlcmeute su cosw alto en relación a 
obrJ.s de mamposteria y at'm de E:oncreto, que resultan 
siempre más bararas en lugares en que el terreno de 
cimentación no plante.a problemas especiales de ca
pacidad de carga. También hacen inconvenientes a 
las estructuras metálicas LOdas las aguas de natura
leza corrosh·a, so pena de usar protecciones sumamen· 
te costosas sobre la lámina de acero; el concreto y la 
mampostería resisten asimismo mucho mejor el efec
to erosivo de aguas a alta veiocidad. 

B. Alcantarillas rígidas 

El estudio de las alcantarillas construidas con 
materiales rígidos, tales como el concreto reforzado, 
debe comenzar con un análisis de cargas a que estará 
sujeta la estructura, pues éstas juegan un papel es
pecialmente importante en el comportamiento de 
aquélla. 

B-1. Estudio de cargas muertas 

Para fines de proyecto deben considerarse los dos 
tipos de carga~ tradiciánales: las muer~as y las viva_s. 

/ 

H 

a.- En zanja 

SUPI!:RFICII! DEL 
TEflftEND NATUtiL 

b.-En terrapiÍn 
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Las cargas 11HICI'l3S son causada:-. por la ticna t¡uc 
abriga al tubo rígido. -~ p1 imcra \'ista \e diría que 
dicho efecto es igual al pesa propio dd matrrial Cf> 

locada sohrc el tubo; de hecho la arirm:tdt'm antcl iur 
se consideró correcta durante mucho'i arlos en la pr:k~ 
ticél ingcnicriJ. Hoy \e sabe, ~in Clllhargo, <(UC el crcr· 
to del suelo suprayacente puede ser mayor o menor 
que el peso propio, y, en rigor, s<Jlo por una rara 
casualidad será igual a éste. Lo anterior es dc:hido 
a que enrre un prisma de suelo de ancho igual al 
diámetro del tubo, situado sobre éste . y prolongado 
hasta· la superficie del teneno ú terraplén y la) masas 
de suelo a ambo~ lados de este prisma, se ejercen 
fuerzas cortantes cuando hay alguna tendencia al mo
vimiento relativo. Si las fucr1as cortantes proJucidas 
son hacia arriba, porque el prisma considerado trate 
de bajar re,pccto a las masas vcci nas, el efeno del 
prisma sobre el tubo es menor (jUC su propio pe~; 
por el contrario, si, por alguna Ta:t<'1n L1s masa, veci
nas tratan de bajar respecto al prisma, las ruertas 
cortantes de frontera se producen hacia ahajo, sum;ín
dose al peso propio det pri,ma, por Jo que el efecto 
de éste sobre el tuho ~ mayor que su peso propio. 

Para el propósito tle calcular cargas.;muertas, las 
alcantarillas de tubo rígido se clasHican en cuatro 
clases princi pale:, <.le acuertlo con hls coi.H.licionl~ <.le 
instalacibn, que inflU)'Cil en la magnirud' y direcci(ln 
de las fuerzas cortantes a que .arriba ~e hizo refe
rencia. EStas clases se muestran en la Fig. Xl-IR. 

Los tubos sin terraplén [pane ~J de )a figur;oj >e 
instalan en las zanJ·as estrechas hajo el nivel del ten e· 

; 
no natural; sobre ellas se colo<"a ~olanH:nte el It:llcno 

, .. 

T-ERRAPLÉN 

TERREMO f!IATURAL 

7777''7777;'7?1------- - - -~""""'' 

ZANJA 

c.- En zanja con terraplén 
RASANTE 
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L.---· 

d.- Trinchera imperfecta 

Figura Xl-18. Cla'ic<i de alcantarilladO. !icgún ~~~ colocación. 
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de ht 1.auja po..,tcrior a la excavación. Los tubos con 
tenaplén [panes b) y e) de la figura] están colocados 
bajo el mi!'!mo y pucdtn quedar o no en una zanja 
dentro del u:ncno uatural, siendo fa voreciüos por 
ésta, pues al alojarse dentro de ella, la carga vertical 
~e reduce tanto más cuanto más ~uelto sea el relleno 
que se coloca sobre el tubo; dicho relleno sueho no 
necesita ocupar toda la zanja, bastando una faja de 
jO 6 40 cm de e~pesor sohre el tubo para lograr un 
an¡ueo Lenefkioso. 

En la p::trte d) de b. figura se In11f'Slra un dpo 
h<tStanLe usado rle co!ocac:ión muy favorable p~ra re· 
ducir b catga acruante sobre un tubo instalado en el 
terraplén. En este sistema llamado de trinchera im
perfecta, primero se coloca el tubo sobre el terreno 
natura!, sin utilizar. ninguna zanja; después s·.:: coloca 
el terraplén perfectamente bien compactado a los la· 
dos del tubo, hasta una distancia de dos veces· el diá· 
metro del mismo y hasta· una Jltura de unos 40 cm 
sobre su cbve. En seguida se excava ana zanja a lo 
brgo del tubo, con ancho igual al Jiámetro del mis· 
m0 y hasta una profundidad ligeramente menor que 
la parte superior del tubo (del orden de 10 cm arriba 
de la clave); esta zanja se rellena ahora de material 
suelto y compresible tras lo cu~l se prosigue la cons-
trucción del terraplén, compactándolo convencional· 
mente. Cuanto más rompresible sea el material de 
relleno colocado cerca de la clave del tubo en el 
sistema anterior, mayor será la reducción de la carga 
mw:rta actuante sobre d tubo; Marston (Refs. lS y 
l1) ha sugerido añadir paja u hojarasca seca al relle
no de la zanja para aumentar su compresibilidad. 
El mismo autor arriba mencionado ha des~rrollado 
un~ tco:-b (¡ue permite valuar la carga rr:uerra que 
actúa .'iobre d tubo de concreto en las diferentes 
conrli..:iun~s d--: instalación que se muestran en la 
r:~;- XJ-IS. 

t::;; p:·i;:;c:- l1tg.:tr -~maliza el caso de los tubos en 
:a ¡¡ja \ Fig. X!- l ~·-a). Se aceptará la siguiente nomen
d.tlliia, c . .¡: H.:fclt:nci::t a la Fig. X[.}9. (Ref. 15). 

W,,. .::-~ r:Jt ga muerta actuante sobre un plano ho
riLontal tangente al tubo rígido en su clave. 

Y·n = p~so especifico del suelo en el estado tn que 
se encuentre. 

F::::: c;Jrga vertical en el plano horizontal al 
uivel h. 

D ::.--::·di:1metro exterior deJ tubo rígido. 
n, =.- ancho de h trinchera al nivel de la clave 

Jel tubo. 
H::::: prpfundidad de la tri11chera ha~ta el plano 

horizontal tangente al tubo por su clave. 
h =distancia de la superficie dci terreno natu· 

ral a un plano horizontal en el rc!ieno. 
cd = coeficiente de carga. 

'-P --= ángulo de fricción interna del material de 
relleno. 

<j~' =--= ángulo de fricción entre el material de re· 
lime y la pared de la zanja (.¡,'"" .¡.). 

K = codiciente de presión de tierras. 

F 

h 1 ' F 
1-

K to JI Bf d 

dh l,.Bt dh ~ 

H ~ 
~ 

KLdh 
1 F+df 

Bt 

i 
~--S, l _______ 
---~ 

'/~ 
D 

~ _4 

Fi¡;m-a Xl-19. J)educción de l.a fórmula que da la c-.trga 
ml!erta sobre tubos en zanja. 

Con referencia a la fig. Xl-19 y analizando el 
equilibrio del elemento de relleno a la profundidad 
h, puede escribirse, respecto a un tramo unitario de 
tcho: 

. F 
F +Y m B, dh = F + dF = 2K tan .¡.•- dh (11-2) 

B, 

Nótese '-{Ue como el relleno siempre se coloca en 
estado suelto, por lo menos parcialmente, tenderá 

· siempre a bajar. con lo que las fuerZas cortantes de 
reacción en las paredes de la zanja resultarán siem
pre hacia arriba, Jo que es favorable para }a situación 
del tubo. En la ecuación 11-2 Marston considera que 
K es el coeficiente. de presión activa de tierras, lo 
que es discutible, puesto que las paredes de la zanja 
probablemente no ceden bajo el empuje; desde este 
punto de vista, tal parece que el coeficiente de presión 
de tierra en reposo (K0 ) pudiera ser más razonable. 
Al valuar las fuerzas cortantes en las paredes de la 
zanja, considera que se desarrollan al unísono la resis
tencia al esfuerzo cortante última en todos· los puntos 
de la pared )' esto tampoco resulta muy realista. Sin 
embargo, una consideración tiende a compensarse con 
la otra y el hecho es que los ingenieros especialistas 
que suelen aplicar las fónnulas de Marston reportan 
generalmente buenos resultados~ cuando se satisfacen 
plenamente los requisitos de colocación del tubo. 

La ecuación 11·2 conduce a una ecuación diferen· 
cial lineal, cuya solución con la condición de frontera 
i' = O para h = O es: 

2Kh tan <t>' 

Lo cual, en ia profundidad h = H, puede escri
birse: 

( 11-4) 

donde Cd es un· factor de carga adimensional e igual a: 

l 



l 

o~. :±t:tE:±l±m±±l±±3 
o 2 ' 4 5Cd. 

Figura Xl~20. Valores del coeficiente de carga Cd. 

2KH tan<!>' 

1- e B, 
c. = ---=o---,---

2K tan 4>' 
(11-5) 

En las fórmulas anteriores e es la base de los 
logaritmos nepe.rianos. 

La ecuación 11-4 permite calcular la carga muer· 
ta sobre una unidad de longitud de tubo y en ella 
puede· utilizarse cualquier sistema homogéneo de uni
dades. 

c, es función del producto K tán <!>' y de la rela· 
ción H 1 R 1• Se encuentra en las gráficas de la Fig. 
X!-20 para los diferentes tipos de suélos. 

Si el tubo es de tipo muy rígido (y éste es el 
caso general de los de concreto), prácticamente toda 
la carga dada por la fórmula 11-4 será tomada por 
él, pues su rigidez será mucho mayor que la del suelo 
colocado a sus lados como relleno dentro de la zanja; 
si el tubo, por el contrario, es fl,exible y el suelo a 
sus lados está debidamente compactado, las rigideces 

. de ambos pueden ser similares y en tal caso, para 
considerar la carga que soporta el tubo deberá mul· 
tiplicarse el valor dado por la ecuación 11-4 por la 
relación D 1 R1, con 106 sentidos usuales para esas 
letras. 

Frecuentemente la trinchera en que se aloja el 
tubo no tiene paredes verticales, sino que éstas po
seen un cierto talud, Jo que da lugar a una dimen
sión B 1 variable; cuando éste sea el caso, deberá ha
cerse intervenir en la ecuación 114 el añcho medido 
sobre el plano horizontal tangente al tubo en su clave. 

J5 
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Naturalmente, este criterio sólo será válido si los ta
ludes de la trinchera no son muy tendidos, pues si 
lo son, la carga sobre t-l tubo deberá analiza~ con la 
condición de tubo en terlOipl~n (t'ig. -X!-13.1>). 

El caso Je tubos en terraplén corresponde al c.ro
quis mostrado en la parte b). de la ~·ig. XI-18, como 
ya se dijo. Ahora pueden imaginarse dos planos ver
ticales tangentes al tubo y llevados hasta la super
Hcie del terraplén; las fuerzas cortantes que se des
arrollen en esos pla~os como consecue!lcia del movi
miento relativo del prisma interior respecto a las ma
sas de suelo vecinas jugarán un impor'tante papel en 
la carga que actúe a fin de cuentas sobre el tubo. 
Si el prisma interior tiende a bajar respecto a las 
masas vecinas se produCirá arqueo favorable y la car
ga sobre el tubo será menor que el peso del citado 
prisma interior; por el contrario, si las masas vecinas 
tienden a bajar con respecto al prisma, la carga sobre 
el tubo será mayor que la correspondiente al peso 
de la columna de suelo sobre ~1. Para cuantificar la 
carga muerta que haya_de obrar en un caso concreto, 
se considera el plano horizontal tangente al tubo 
en su clave, al que se llama plano crítico y se analiza 
el movimiento relativo de puntos de ese piaDo colo-
cados preci.amente en la clave dtl tubo y a los lados 
de éste. E1 asentamiento del plano crítico, a los la· 
dos del tubo es igual (Fig. Xl-2l)'al desplazamiento 
que sufre la superficie del terreno . natural por el 
peso del terraplén (S,), sumado al acortamiento que 
sufra la parte del terraplén localizada entre el terreno 
natural y el plano crítico (S~)- Así. en resumen, el 
asentamiento del plano crítico a los lados' del tubo 
será S,.+ Sg- Por su parte, el a§entamiento-·que sufre 
el punto del plano crítico sobre la clave· del tubo,. 
está ·también formado por dos sumandos; el primero 
expresa lo que baja la base del tubo, S1 (generalmente 
S1 > S,, pues el primero comprende lo que bajó el 
terreno natural, más la incrustación que el tubo pue
da tener dentro de él) y el segundo, la deformación 
estructural propia del tubo en la dirección vertical 
por efecto de la carga actuante, d,. Así, lo que baja 
el plano crítico sobre la clave del tubo es S1 + d,. El 
movimiento relativo en el plano crítico es igual a 
(S.+ S,) - (S1 + d,): 

Se define como relación de asentamiento, T4 a: 

(S. + S,) - (S1 + d,) 

s • 
( 1 1 -6) 

que expresa la relación entre el movimiento relativo 
en el plano crítico y el acortamiento del terraplén a 
los lados del tubo. 

Una relación de asentamiento positiva indica que 
las masas vecinas se mueven más que el prisma in· 
terior y que, por tanto, Ia carga sobre el tubo excede 
al peso del prisma sobre el tubo; inversamente, la 
relación de asentamientos negativa es signo de arqueo 
favorable. 

Convien< definir también la relación de pro~ec· 
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Fia:c-ura XI-:! l. Tul K•:, en rerraplén. 
"' -----EL [YACIO!'~ INICIAL, H=C 

Q 

---ELnACJON FINAL 

ciún, p, u.Jmo el cociente entre el espe,or del terra
plCn entre el u:rrcuo ll:.!tuta.l y el plano •.rítico y el 
ancho dd luto de cuncn::tu, D. :\o;;í el c;;pesor del 
icrrapl¿n a los bJos del tubo queda exprc:sado por 
piJ. 

En terra_tJlenes altos el efecto de arqueo sobre el 
tuho no ab:1rra torla la altura, sino que ti~nrle a di
•:ip;rrsc según .la cle\·3ción crece rc;;pccto al tubo. pu
dit:ndo ddinir:.c una ahur<t, He en y_uc estos efectos 
y:>. no !)011 perceptibles. El plano horiLotHal que está 
a una :.dtura He subre·el tubo se llam;.¡ de igual a.;;en
t.:lmiento. pues ~e mueve ya le mismo sobre la .::lave 
del 111bo y a los lados del mismo: sobre el plano de 
igual asenta;nicmo no hay los esfuen:os cortanles en 
los planos \"erticales imaginarios tangentes a los la
dos del tubo que se mencionaron atrás. 

La r~·~rmuh a y_ue llega la teoría de carga de Mar
:-t.:)n ¡1Jr;1 tuho~; rigidos ;tluj<tdos en terrap!én (Fig. 
Xi-IB.b¡ e>: 

fVm = Ccy,..[)2 (11-7) 

:!onde Lts letras tienen el sentidu ya definido en una 
Jiqa prt.'cedcnte de este mi!)mo párrafo y Ce es un 
~ :r;dici ... :ntc rle Carga, dado por las exp1csiones: 

e': 2K tan.¡. H fD 
, __ e - 1 
t.,--:--~, ?f." tan</> , para H ~ H, (11-8) 

·-'= 2K ton.¡. li,fD 
r: ~ ~--- - 1 + ( H - /{_:_ ) 

' ±2Kwn.¡. D D 

( ll-9) 

1 .os ~ignos más dcber;ín de usarse cuando la rela
(.ión de asentamiento sea positiva y los menos cuando 
se;_ llt~a ti va. 

En las fórmulas auteriores He indica la posición 
del pLno de igual asentamiento (Fig. Xl-21) y en 
principio puede ·,·aluarsc con la expresión: 

±ZKtan.¡,H,fD 
e - l 1 

-+--
_ ± 2K tan 4> -- 2 

. 1 H, HH, 
± 2K tan.¡.I-1,/D- --------- ;¡: -- = 

e 2K tan</¡ 1> D 2 

(11-10) 

Ahora los signos super~ores deben usarse con re
lación de ascntamicnlO púliitiva y Jos inferiores con 
negativa. 

En ia Fig. X1·22 se proporciona una gTáfica que 
da lubrar directamente el valor de Ce en función de 
los de la relación I-1 f D y del producto ,-,p. 

Con la gráfica se hace innecesario aplicar las 
[ó;·mulas 11-8 a 11-10. lo que por otro lado sería 
engorroso, ya que proporciona directamente los valo
res de ce que se requieren para aplicar la expre
sión 11-7. Cuando T"0 p = O pueden suceder dos <.osas: 
r" -=- O, es decir que el asentamiento del plano crítico 
es el mismo a los lados del tubo y en su clave o bien 
p =O, es decir que el tubo esté alojado en una zanja 
de profundidad igual a un diámetro. En an-.bos casos. 
ia constante Ce resulta igual a H j D )· la carga sobre el 
tubo es identica al peso del terraplén sobre él; e:n 
efecto: 

H 
JV,, = D y,D':::: y ... HD 

P::~ra valores negativos del producto TaP• r,. es '
negativo, puesto que p es siempre positivo, si existe 
-y la carga sobre el tubo es ri1enor que el peso de la 
tierrJ. suprayaccnte, pues el plano crítico se hunde 
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VALORES DEL COEFICIENTE Ce. 

Figura XI-22. Valores de Ce. 

más en la clave del tubo que a los lados de él. En 
este caso el valor de C, depende dd de K tan.¡. (ex
presiones ll-8 y 11-9) y crecé al decrecer el valor de 
este producto, por lo que es conservador calcularlo 
con un valor mínimo, aunque realista de K tan c#J; en 
la gráfica, las cufvas con rCI negativa se refieren a 
K tan.¡. = 0.13 que corresponde a un terraplén de 
arcilla. Las curvas correspondientes a r0 negativo par
ten de otra (trazo más grueso) que es la representación 
gráfica de la ecuación 11-8, de tal manera que la in
tersecCión de las líneas da. el valor de H, correspon
diente a cada valor de rap a partir de su ordenada. 
Cuando r

0 
es positivo, el producto r4 p ~mbién lo 

es; diferentes valores de este producto generan las 
líneas a la derecha de la que se trazó a_ 45° para 
rap = O. En este caso, el valor de Ce crece con K 
tan f/1: por lo que ahora lo conservador es calcular las 
Uncas con un valor alto y realista del producto; en 
la fig. Xl-22 el valor usado fue K tan.¡. = 0.19, que 
corresponde a suelos granulares sin finos. También 

RASANTE 
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Ficura Xl-23. Trinch~n en zanja bajo un terraplén . 
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estas curvas parten de otra que represento! la ecua·. 
ción 11~8 para r4 positiva; nuevamente puede estimar
se H, a partir de las ordenadas de los puntos de 
partida. 

En la práctica se ti~ne el inconvenieme d~ que 
para aplicar las ideas y gráficas anteriores no se pue· . 
de valuar a priori la relación de asentamiento r4 con 
que vaya a trabajar el tubo en proyecto. El inconve
niente se supera partiendo de un valor de r11 supuesto 
con base en el comportamiento de alcantarillas cons· 
truidas .. La tabla Xl-4 da valores recomendados por 
la experiencia para la relación en estudio (Ref. 15). 

TABLA XI-4 

Valores de r 4 para pr~yecto (Ref. 15) 

Condicionl"s prevalecitmles 

Tubo rígido sobre roca o suelo 
no cedente 

Tubo rígido sobre suelo. comprfsible 
Tubo rigido sobre suelo común 

•. 

+1.0 
O a +0.5 

+0.5 a +0.8 

En el caso de alcantarillas en 1anja, pero con terra· 
plén suprayacente (fig. Xl-IS.c), la carga muerta por 
metro de tubo puede estimarse con la expresión 11-11 
que.se muestra a continuación referida a la fig. Xl-2~. 

W .. = C,.y,,.B,t. (11'11) 

donde B, es el ancho de la zanja y c. es un coefi
ciente de carga que se obtiene de las gráficas de la 
fig. Xl-24. 

En estas gráficas se usan respectivamente valores 
de la relación de proyección p (ver fig. Xl-23) de 0.5, 
1.0 y 2.0. Para valores intermedios de p puede hacer· 
se· una interpolación lineal de los valores de C,. ohte~ 
nidos. El significado de las distintas curvas que se 
muestran en las gráficas es similar al discutido para 
alcantarinas bajo terraplén, antes vistas. Se usó para 
cálculo un valor K tan.¡. = 0.15, lo que es comer· 
vador. · 

La experiencia proporciona pocos dato'\ para fijar 
la relación de asentamiento a usar en el proyecto, 
estimándose que valores comprendidos emre -0.3 y 
-0.5 son adecuados para el caso. 

Para el caso -de alcantarillas Colocadas en trin· 
chera imperfecta (fig. XI-18.d), la fórmula a aplicar 
es esencialmente la 11-11, substituyendo únicamente 
B, por D, que es el aru':ho de la trinchera excavada. 
Así, para este caso la expresión sería: 

w.=c.y.& (ll-12) 

donde c. se obtiene también de las gráficas de la Fig. 
Xl-24, pero usando la relación H 1 Den lugar de H 1 B,. 
El valor de p es igual a la profundidad de la trin 
chera excavada, entre D. 
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Fi~ura :XI-2-J.. Valores del coeficiente de carga c •. 

l
> _, ·--. E~lt:tli.o de ce.rgas Yivas 

\.1.>n10 p . .;e f¡;;¡ indicado, las alcantarillas soportan 
·,·:, ~!·r;r1::. viv<.~.s que pt...n·=cnen del tráfico carre-

ll'~""· fl~:-rn1 :1; r;lno 'J aéreo que circula subre ellas, 
s~·::.J~:¡ ;;~.:::. d c1~0. l.t:.> dt:t.:to.s ck la carga viva depen
d•:ll !!\H~·h.-:1 del c:-;pe:-or rld colchón de_tierra que hay.t 
:-l)lJ: t: el :.~:~ ... , "-icndo n:Huralmente menores cuanto 
nt1;1:;· !'e3. :tyut..~L 

T,·,das Lts eX}Jeriencia_s realizadas al presente, tan~ 
t(J ~~;.: LlllJos en ?anja como colocados sobre el terreno 
n::t\:!.1) b~jo un terraplén, indican que una carga 
~·.1p:~rfi<.:ial esd.tica tal romo la pro~ucida por una 
nJt"·d<t imnóvil. transmite efecto~ al interior del terra
plén que ~e pucrleri Yaluar con una aproximación 
;tcep1able .,¡ se ntiliza la teoría de Boussinesq, para 
nn !H~dio lincaimente e.l:ístico, scm:-infinito, homo
gCt:t'0 e j.;,,·,tJt,po. L;:;s cargas que se aplican a las al~ 
ran:.:uill;-~s :-on. sin cmhargo, debida~ a vehículos en 
movimicnlO; este ·importante hecho se sude tomar 
t:n cuenta en las fórmulas que se usan para calcular 
carga ,·iva, introduciendo en ellas un factor mayor 
que la unidad denominada factor de impacto, con 

8 

el que !tC lrata d.~ r~pre~entar el efecto Jel movimien
tO. Para alcanta;illas i.Jajo terraplent:s de carreteras y 
aeropistas, Holl (ReL 15) propone la siguiente expre
sión p:1ra el dlculo de cargas vivas sobre tubos rL· 
gidos. 

(11-13) 

donde: 

li'" ::::: carga viva promedio actuante sohre el tubo. 
por unidad de longitud del mi>mo. 

J. -= longitud de una sección longitudinal del 
tubo, si éste se construye en tramos dt! un 
mttro a ~~H~anre':i. Si el tubo se consnuye 
tn secciouc!- de longitud mayor o e:- un tubo 
continuo dcherá tornar.~e L precisamente 
igual a 1 m (longitud efectiva). 

wv = factor de influencia de la carga superficial. 
F, -= factor de impacto, usualmente comprendi

do entre 1.5 y 2. 
P -= carga de rueda, considerada como una car 

ga concentrada. 

El factor de influencia de la carga superficial, w0 

depende de la longitud efectiva, L, del diámetro D 
(o ancho en el caso de una~alcantarilla de tosa o de 
un cajón) de la elltructura, de la profundidad a qu• 
se encuentre la davt del tubo bajo la superficie der 
terraplén, H, y de la posición de la carga de la rueda 
con respecto al área en planta, del tubo proyectado 
sobre un plano horizontal tangenle por la clave. Si 
se introducen los parámetros: 

L 
m=-y 

H 
D 

n=-
H 

donde m y n son intercambiables., el factor de in
fluencia w{l puede cakularse con la grárica de Fadum 
corre'ipondiente ~ carga uniformemente disLribuida 
en un área rectangular (Ref. 16). Aquella gráfica da 
el factor de influencia para un punlo localizado en la 
\·enical trazada por una esquina del área rectangular. 
Similarmente, para este caso la gráfica se aplica cuan
do la carga de rueda, P. se encuentra sobre una eo¡

quina del área del tubo en que se quiere calcular la 
carga por unidad de longitud (esta área es, como se 
dijo, la proyección del tubo en el plano horizontal 
tangente a su clave). Es curioso hacer notar que aun
que ahor~ la aplicación de la curva de Fadum se 
hace aparentemente a un caso muy diferenr.e. }os 
valores de los factores de influencia conservan su va~ 
lidez, según hizo notar Holl (Ref. 15); si la carga de 
rueda queda sobre el centro del área rtctangular (po
sición en que, por cien~. la influencia -de la carg;t es 
m;!xirna), el factor w 0 se obtendrá muhiplicando por 
cuatro el valor obtenido considerando una de las cua
tro partes iguales en que puede dividirse el árf!a rec
tangular, para la cual la carga de rueda quedará ya 
en esquina. 

---. r 
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Pótra d l·aso ele un alcantarilla rígida colocada bajo 
el rurapl<:n rie una vía férrea, deberá procedt:rse de 
uu modo difert!nte para calcular la carga viva sobre 
la t:stt uctura. Ahora se supone que la carga de los 
ejes mou ices de la locomotora se reparte uniforme
mente en un área rectangular de longitud igual a la 
distancia entre los ejes motrices extremos y de ancho 
igual al largo de los durmientes de la vida; esta forma 
de raz01iar se justifica hasta cierto punto pensando en 
el efecto repartido de los rieles y de los durmiemes. 
El efecto de la carga así obtenida sobre la alcantarilla 
puede valuarse aplicando la misma gráfica de Fadum 
de que se ha hablado (Ref. 16). También en este caso 
debe multiplicarse la carga de la locomotora por un 
factor de impacto, generalmente estimado en 1.75, 
cuando el relleno sobre la alcantarilla es menor de 
dos meu·os y que se reduce en 0.10 por cada metro 
adicional del relleno, con limite en la unidad. 

El efecto de las cargas, sean vivas o muerta, sobre 
las alcantarillas consiste en es[uerzos y ·en deforma· 
dones sobre la propia estructura, pero estos aspectos 
no son naturalmente objeto de estudio en este lugar. 
U na cuestión de considerable repercusión sobre lo.'i 
criterios estructurales y que sí ~erece citarse es el 
aumento en longitud y el cambio de forma _que pa· 
dcce un tubo cuando se coloca sobre t~rreno compre· 
sible y bajo ierraplenes altos que se asiéntan en él. 
En esos casos la práctica aconseja tratar de llegar a 
un tubo con juntas flexibles y quizá provisto de una 
adecuada contra [lecha, en lugar de proyectar uno con· 
tinuamente rígido, en que la_ deformación del terre
no desarrollarí3 esfuerzos prohibitivos. 

C. Instalación de alcantarillas en el campo 

Todas las alcantarillas, rígidas o flexibles, han sido 
proyectadas para resistir una presión de tierra media 
correspondiente a una cierta alt11Ta de relleno, pero 
como se vio en los párrafos A y B anteriores, ·los 
movimientos relativos o las simples tendencias a ellos, 
juntamente con el alqueo de.los suelos, pueqen hacer 
que esas condiciones medias esperadas varíen mucho, 
por lo que resulta indispensable que el ingeniero en· 
cargado de la instalación de l_as obras en el campo 
tenga pleno conocimienLO de estos problemas, para 
ser (apaz de interpretar las condiciones específicas 
que se le presenten, decidir si su obra soportará pre· 
sioncs mayores ~ menores que las que corresponden 
a los manuales de diseño o proyectos tipos (que tam
bién deberá conocer) y realizar, en su caso, los cam· 
. bias que pueden ser precisos en la instalación, a fin 
de asegurar un adecuado comportamiento ~tructural. 

C-1. Terreno• de cimentación no cedentea 

Se tienen en roca o en suelos duros y firmes. 
Si la alcantarilla se coloca en trinchera se tiene 
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siempre un alivio respecto a la presión media, corres· 
pondiente al prisma suprayaciente. En decto. la al· 
tura de materiJI de terraplén sobre la obra sed mayor 
que a los lados y. por lo tamo también s<rá p<>r lo 
menos algo mayor el asentamiento que ese material 
sufra con el tiempo. Este e:Cecto será, por supuesto. 
mucho más marcado en las alcantarillas flexibles, por 
su propia cedencia. 

Si las alcantarillas están en terraplén (Fig. XJ-18) 
el efecto benéfico anterior se invierte. Ahora la altura 
de material de terraplén a los lados de la obra. será 
siempre ealgo .mayor que sobre ella (por lo menos 
en la altura de la propia obra). y; por esta razón, serán 
mayores los asentamientos a los lados que sobre la 
alcantarilla, lo que s~ traducirá en un aumento de 

. la presión actuante sobre la media. Claro es que 5Í la 
alcantarilla es flexible, su propia cedencia contrarres· 
tará y aún invertirá el efecto anterior, aliviando la 
presión a fin de cuentas, pero si es rígida esto no 
sucede y, de hecho, la condición que ahora se comen· 
ta es la más severa que puede pre~entarse en una 
alcantarilla rígida. Huelga decir que en casos como 
éste convendrá siempre formar una trinchera o dejar 
sobre la clave de la obra una porción del colchón 
muy suelto para que, al deformarse, neutralice el in~ 
cremento de presiones. Cuando la alcantarilla haya 
de colocarse en terraplén forzosamente cabe aún otra 
alternativa, quizá la mejor, que es dotarla de un col
chón de apoyo bajo su fondo; éste elemento deberá 
excavarse en la roca o en el suelo duro en todo el 
ancho de la alcantarilla y en una profundidad mini· 
ma de 30 cm. Además de proporcionar un apoyo 
uniforme y exento de irregularidades susceptibles de 
generar concentraciones indeseables de presión, como 
lo haría la roca, este colchón puede resolver el pro
blema de las presiones, si se le da un grado de com· 
pactación bajo, que le permita ceder algo bajo un 
terraplén alto; por el contrario, si el terraplén es 
muy bajo, convendrá que la plantilla se compact~ 

muy bien, pues ahí las presiones no serán problema 
y podrían serlo las cedencias, al reflejarse en <1 pa vi· 
n;¡ento. 

C-2. Terreno• de cimentación cedente• 

Se tienen en formaciones de turba, suelos arcillo· 
"sos o suelos formados por mezclas de arcilla con otros 
materiales, en los que prevalecen condiciones de hu
medad relativamente altas. 

Ahora cederá en general el terreno bajo la ale-· a n· 
tarilla lo mismo que a sus lados y las presiones ten· 
derán a uniConnízarse y aJivia~se; como siempre, el 
alivio será más intenso en las alcantarillas flexibles. 
Para uniformizar el estado de presiones bajo y a lo. 
lado. de la obra será muv recomendable construir 
una plantilla de apoyo de material granular, que se 
extienda por lo menos un diámetro a cada lado y 
que tenga un espesor mínilno de 20 cm. 
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U:,ualmentc las akantariilas se construyen antes 
de ini<·iar la coustrucci1'>n de las terracerías, de ma
ncJ a de uo allerar, ni ran siquiera temporalmente, 
el drenaje superficial de la zona. Sin embargo, en el 
caso de alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan
dos, es conveniente ·postergar la con~trucción de las 
alcantarillas para varios meses después de la con~ 
[l'ucción de Jos propios terraplenes, cuando los mayo
res hundimicnlO'i previstos hayan oCurrido. 

XI-H FSI'UIJIOS GEOTECl'ilCOS PAR~ VIAS 
TEHBESTJ{ES (Hef. 17) 

BaJo este llt1mbre tSJ.K.~cífico :,e comprenden en la 
mctudniogia mexicana del proyecto y la construcción 
de: JJs vías terrestres, todo el conjunto de estudios de 
c1mpo y laboratorio. recorridos e inspecciones, aná
li~is y cálculos que conducen al conjunto de reco
nH'r~d~:te.iones y tonclusioncs necesarias para estaUlecer 
las normas gcotécnícas a que han de ceñirse los pro
y:..:uos y los procedimientos de construcción de tales 
vías terrestres. 

El estudio geotécnico deberá poner a disposición 
Jel grupo encargado de! proyecto, toda la infonna
ci{'Jn r-dev:mt~ sobre el tci'reno de cimentación, tipos 
Je materiales a emplear y el partido conveniente que 
puede obreners::- de los disponibles, señalando su 
probable comportamiento futuro y los tratamientos 
que se requerirán en todos los suelos y rocas por usar, 
así como los procedimientos de co!lstrucción idóneos .,. 
a lltailzar. 

Ya se ha insistido en otras partes en el carácter 
ncces.ari:1mente simple y estadístico que han de tener 
las t~xploraciones, muestreos y pruebas que se hagan 
para fundamentar un estudio geotécnico. Esta es una 
r.cndición que impone la vía terrestre (quizá con ex
Lt:pri~'l!i de la acropista) como obra civil, que deberá 
tenerse .-.ir·mpre en m<~nte y que establece el estilo y 
al;";mcs..:5 dd e.)l\ldic, 

La ;nforn~<!CÍÓn geotécnica deberá presentarse en 
f(•r:na scncilb, clara y sistematizada, traduciendo las 
t·~~.:·.:;cterístic:as de ias form:tciones existentes en el cam
po y uxh~ lo.'.;· datos pertinentes, a valores numéricos 
y j·e;:.c·mC:I~daciones escuetas, que puedan ser tomadas 
en .-:~H.:!1ta por los restantes miembros del grupo de 
prr.'~ L'cto cnn ~cguridad y correcta comprensión, aún 
no siendo especialistas en las disciplinas geotécnicas. 

En la ejeoJCión de un estudio geotécnico pueden 
di:-;tinguinc dos etapas. L.1. primera comprende reco
nc.t:imienws, exploracióri, levantami<:rlto de datos y 
la:, prucl•:ls de laboratorio. En la segunda etapa se 
rcLt~pi1a la información disponible. se analiza, se pro
ducen recomendaciones detaUadas y concretas y se 
n:daCla el informe correspondiente. 

A. ReconO<'imicntos. Zonificación fisiográfiea 
y litológica 

P:tra frtcilitar y ordenar lo!!. trabajos de campo ~on-

iO 

viene dividir la zona en que se construir~ la futura 
vía terreslre en zonas de car~_cterfsticas similares, lo 
cual se hace a base de la fisiografía, tomando en 
cuenta características morfológicas. Los aspcx:tos litcr 
lógicos y de suelos pe"miten después hacer una divi
sión en subzonas. Cada una de esas subzonas deberá 
ser descrita con detalle y, puesto que presentarán 
caracr.eristicas más o menos homogéneas, participarán 
de la misma clasificación y recomendaciones. 

La descripciün de cada subzona deberá hacerse 
verticaimcnre, clasificando c.lda una de ias r:apas o 
estrato' qt1e la r0rnpongan, para Io que, por lo ge· 
~:eral, 5erá necc~arío ·efectuar sondeos, tomar mues
tras, efectuar pruthas manuales en el campo y algu
r.as pruebas de laboratorio, sobre todo en el caso de 
.c'delos. En el caso de rocas, será necesario estudiar 
los afloramientos, establecer su clasificación macros
cópica y su estructura. 

Para la primera zonificación ha de efectuarse un 
reconido por la línea, llenando el cuestionario que 
figura como 1\nexo XI-a al final de este cJ.pftulo; de
berá presentarse un cuestionario para cada una de 
las zonas delimitadas. En. este primer caso, entrarán 
en juego los conocimientos geológicos del ingeniero 
que efectúe el estudio, siendo de la máxima utilidad 
conta.r con un plano fotogeológico de la región; en 
la prá.:tica mexicana suele estimarse conveniente con
tar con el concurso de un ingeniero geólogo en este 
momento del est,Jdio. 

En el Anexo Xl-a, el tipo de terreno se clasifica 
de acuerdo con la magnitud de los movimientos· de 
tierra que será preciso efectuar para alojar a la vfa 
terrestre; es decir, la clasificación se basa en las ca
ractetisticas topográficas del área. 

En general, los cambios en la morfologla corres
ponden a_ cambios en los materiales constituyentes. 
Una unidad morfológica podrá estar formada por 
diferentes materiales o por un mismo tipo con dife
rentes caracterfSticas estructur.iles.' En el punto Il 
del Anexo Xl-a podrá detallarse este aspecto, llegan
do a establecer una serie de subdivisiones de la zona 
en estudio, de acuerdo con las características litoló
gicas; dentro de las observaciones se incluirán el gra
do de fracturamiento, el de alteración y toda la in
formación afín pertinente. 

En el punto 111 del Anexo XI-a interes> estable
cer en iorma especial el origen de los suelo., y, si es 
posible, el tipo de acumulaciones que forman (alu
vial, abanico aluvial, terraza fluvial, pantano, maris· 
ma, depósito lacustre, depósito de talud, etc.). 

Al final del Anexo XI-a aparece una lista indica
tiva, pero no limitativa, de los principales problemas 
geotécnicos que es posible encontrar a lo largo de 
una zona en estudio; la detección de estos problemas 
es muy importante desde el punto de vista de anáa 
lisis de alternativas de trazo, que es· una etapa que 
surge siempre en el proyecto de una vfa terrestre, 
además de que, en la etapa de estudios para el pro
}'ecto final, cada uno de estos problemas ha de con-
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teanplarse en forma especial, corlsiderando sus posi
bles soluciones, con sus respectivas posibilidades y su 
CO'ito, para llegar a seleccionar la que finalmente se 
\'ea como más conveniente. Es muy común que estos 
problema~ especiales requieran estudios de detalle 
aut~.::') de tener respecto a ellos el nivel de informa· 
ci6n ncesario; de hecho, con frecuencia, estos estu· 
dios habrán de ser sumamente minuciosos, sobre todo 
en lo que se refiere a zonas lacustres o pantanosas, 
fuente de problemas de estabilidad y asentamiento 
de terraplenes sobre suelos blandos; laderas inesta· 
bies, que pueden requerir métodos ele proyecto y 
construcción muy especiales y laderas naturales eón 
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· ríos de importancia suelen demandar largos 
trechos ele terracerías protegidas y muchos puentes y 
otras obras de drenaje. Huelga decir que en todos 
estos casos particulares, la alternativa de cambio de 
trazo, para evitarlos, tiene que tener consideración 
muy preponderante. 

B. Datos de suelos para el ~álculo del diagrama 
de masas 

El correcto cálculo ele un diagrama de masas, tan 
importante para definir Jos procedimientos construc
tivos, el aprovechamiento de los materiales disponi
bles y el costo de un 'pro~·ecto, depende en mucho 
de consideraciones· geotécnicas y de la información de 
ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados· del 
proyecto geométrico de la vía. 

Cada alternativa de trazo en estudio deberá tener 
su correspondiente perfil de suelos, somero y super
ficb 1 y deberá llegarse a proponer directrices detalla
das sobre uso de materiales y sobre los tratamientos 
a que convenga someter a éstos. 

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

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

La clasificación que figura en la tercera columna 
de la tabla se refiere a la de materiales pétreos y 
suelos, que ha sido descrita en detalle en el Capítu
lo IJ del Volumen 1 de este libro. Además de propor
cionar el símbolo de grupo que corresponda, deberá 
añadirse una muy breve descripción de los materiales 
que se mencionen. Por ejemplo, la clasificación típica 
de un depósito fluvial sería: 

Gtava limpia, uniforme. gruesa, muy dura, redon
. deada, ·gris clara, con 20 '7o de arena y ~O ';.'

0 
de frag· 

mentas chicos con 15 cm de tamaiio máximo, muy 
húmeda y medianamente compacta (GP-Fc). 
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O la de un suelo residual fino podrla ser tal comu: 
Arcilla poco arenosa, de plasticidad media, rojiza, 

poco húmeda y muy•firme, fisurada en el espesor de 
los 2 m estudiados, con 4 '7o de grava ~edondeada y 
algunos fragmentos chicos aislados. con rafees en los 
30 cm superiores (CL). 

Los criterios para establecer las clasificaciones que. 
se han ejemplificado se desprenden fácilmente de la 
información que se proporcionó en el Capitulo 11 de 
esta obra. 

La columna que aparece bajo el encabezado de 
"Tratamiento probable" se refiere al tratJmiento me
cánico que se recomienda para cada uno de los mate
riales encontrados, en el momento de ser colocados . 
en el terraplén. Lo~ tratamientos más frecuentes son 
la compactación en los suelos. el bandeado con tractor 
o equipo similar, que todavía se utiliza para los ma· 
teriales muy gruesos o la simple colocación a volteo. 
que aún es posible ver para el relleno de lo. pri· 
meros metros del fondo de gargantas con material de 
fragmentos rocosos. · 

El bandeado consiste en ··et paso de un tractor so
bre el material grueso tendido en capas; ya se co
mentó en el Capítulo IV que este tratamiento dista 
de ser idóneo para la construcción de enrocamientos 
importantes, pero en la práctica mexicana se utiliza 
todavfa para acomodar fragmentos de. roca en terra
plenes no muy altos. Desde luego el procedimi•nto 
se utiliza solamente en materiales muy gruesos; para 4<·' 
lqs que los procedimientos normales de compactación 
piesentan problemas, cuando se utilizan los equipo~ 
convencionales. 

Uno de Jos datos de mayor interés que figura en 
la tabla para el diagrama de masas (Anexo Xl-b) son 
los Coeficientes de variación volumétrica de los ma
teriales que se uti1izarán en la construcción de las· 
terracerías. El peso volumétrico seco de un material 
en el lugar de donde ha de ser extrafdo no será 
nunca el mismo que el del mismo material colocado 
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 final, de
pendiendo esta reducción, obviamente. del grado de 
compactación que se obtenga. El coeficiente de \'3· 

riación volumétrica es un número que expresa la ·: 
relación e.f!lre el peso volumt!trico seco en estado 
natural y el mismo concepto cuando el material est~ ,~ 
compactado a un cierto. grado de compactación. Es; 
conveniente expresarlo como: . ~, 

Donde: 

y ... 

e __ Y~a/Y, mh .. 
G, 

(11-14) 

es el peso volumétrico seco del suelu en . 
estado natural, en el lugar del que ha de 
ser extraído. 
es el máximo peso volumétrico seco que· ... ~ 
puede obtenerst: para ese suelo ·con la prue- "" 
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TABLA XI-5 

V al ores típicos de coeficientes .-le variación Yolumétriea 

COMPA.CT.iDO 

TIPÜ DE .\JATERIAI. 90% 100 ,.0 

A.RE.'IA 

SIIF.I.TA 0.87 0.82 0.78 

\tEDJ.-\;..;.-\\tE:'\TF. CO:\fPACTA 0.96 0.91 0.86 
------------

CO\ti'ACT.>\ I.Ol 0.98 0.9! 

MUY COMPACTA 1.11 1.05 1.00 

LIMO NO PLASTICO 

Ml'Y SUELTO 0.82 0.78 0.74 

SUELTO 0.91 O.Sii 0.82 

~fEIJ1ASA.\IP.iTE CO;\IPACTO 0.99 0.94 0.89 

1.06 LOO 0.95 

\fllY C0\1PACTO l.ll 1.05 LOO 

ARCILLA Y I.IMO PI.ASTICO 

!\1UY BLANDA 0.78 0.74 0.70 

lll.A;\i"DA 0.87 0.82 0.78 

~IED!A 0.95 0.90 0.85 

F1 R\fE L01 0.96 0.91 

\ICY FIR\!E LOS L02 0.97 

IlURA l.l4 L08 L02 

¡\ll:Y r:'<TE~tPERIZAD:\S. Rocas con alteración ffsica y QuJmlca muy av:<~nzadas, 

poco Ct:ffi(.':Hach'l. con grietas apreciables rellenas de suelo; st di~gregan fácil· 
mente. Podrán atacar.;e ron tractor y &e obLendrán fragmentos chicos, gravas, 
arena~ y arcillas. 

. ----------
\1 EDIA~A\tf:NTE l:\TE~PERIZADAS. Rocas ron· alteración física y qu1m1ca 

mcdianamt::nfe av:mtadas, medianamente cementadas, fracturadas. Para ata
c:nlas .~e requerirá el empleo de arado y de explosivos de bajo poda y st 

obtendr:ln fragmentos chicos y medianos, gravas y arenas. 

POCO 1:'-.'TF.~ll'k:R_IZADAS. Rocas con poca alteración física o qulmica, bien ce· 
n~cntada;;, pü<O fncturadas. Para atacarlas se requerirá el empleo de explo
sivos de airo poder y se obtendrán fragmentos medianos, chicos )' grandes 
~· gravas. 

S.\:-.:A.S. R("letS sin altt:ración Hsica o QuJmlca, poco o nada fisuradas, bien cemen
tadas. dt.•r.sa~. Para aracarlas se requerirá el empleo de explosivos de alto 
poder y se ob1endrán fragmentos grandes y medianos. 

BANDE.iDO 
ABUNDA· 
MID.'TO 

------

LOO 

1.10 

1.20 

1.28 

1.06 

1.17 

1.21 

U6 

L4l 

L08 

1.20 

L30 

L40 

L49 

1.57 

LOO 1.10 

1.07 1.25 

1.15 1.50 

1.25 1.75 
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ha de control de compactación que se esté 
empleando. 

G ,• es el grado de compactación que se especi
fique para el caso, definido en el Capítu
lo IV de esta obra. 

El coeficiente de variación volumétrica permite 
establecer los volúmenes de materiales que han de 
ser excavados y obtenidos en los bancos de préstamo, 
para llegar al volumen que se requiere en las terra~ 
cerías; 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, pll~s estos materiales no pueden. por el ta
maño de sus panículas, ser sometidos a las pruebas 
4-e compactación ordinarias. De esta manera, en esos 
materiales, el coeficiente de variación volumétrica 
ha de ser estimado. La tabla Xl-5 presenta, como 
ilustración para normar criterios, algunos coeficien
tes de variación \'olumétrica típicos de algunos mate
riales; su manejo no debe exduir su cálculo en cada 
caso específico, pues la influencia de los coeficientes 
es tal en 'los movimientos de tierras asociados a un 
proyecto, que siempre convendrá obtener el valor 
más a pegado a cada caso particular. 

La clasificación para presupúesto 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 vías terrestres en gran 
escala, con el concurso de empresas contratistas; se 
trata de establecer uña claSificación de los materiales 
qu~ 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 dilerenda tres 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 extraído por dicho procedi
miento. Así, es usual en México, describir un mate· 
rial cualquiera por medio de tres números, que su
man siempre lOO, que representan los porcentajes de 
material A, B y C que componen el total que ha 
de removerse. El precio que se considere a fin de 
cuentas por un metro cúbico de material excavado 
queda lijado por los porcentajes señalados y por el 
precio preseñalado por la institución contratante para 
el pago de la excavación de la misma unidad de vo
lumen en cada una de las tres categorías de material 
consideradas. En la mayor parte de los casos, una 
clasificación como la anterior ya no tiene en México 
más utilidad que· servir como norma de cálculo de 
costos para la institución que proyecte y estudie al
ternativas, pues es norma actual de la Secretaria de 
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Obras Públicas el otorgar todas las obras a las empre
sas contratistas que ías realicen por medio de con
cursos públicos, en los que éstas últimas presentan 
un precio único por metro cúbico de m;neria1, colo
cado en la terracería con el tratamiento que el pro
yecto señale. Huelga decir que esta norma evita mu· 
chos proLlemas legales o de confrontación de crite
rios, pues un sistema de clasificación para pago como 
el que más arriba se serialó, u otro cualquiera hecho 
con espíritu similar, iiÍcluye mucho de interpretación 
subjetiva en su funcionamiento y puede conducir a 
conclusiones muy discrepantes a técnicos diferentes, 
todos bien intencionados. 

Uno de los puntos fundamentales de un estudio 
geotécnico para un':! vfa terrestre será el conjunto de 
recomendaciones que incluye para señalar la incli
nación que haya de darse a cortes y terraplenes. Ya 
en otras panes de este libro se ha insistido en la ne
cesidad práctica de fundar la gran mayorfa de dichas 
recomendacaiones en estudios someros y en lo indis
pensable que será. por consecuencia, que las produz
can especialistas avezados, capaces de extraer el mejor 
partido de una información por demás escasa. Cuan· 
do este· punto se contempla dentro de todo el con· 
junto de información vital q~e un estudio geotknico 
ha de contener, resalta claramente la necesidad de 
que un grupo adecuado de estos especialistas maneje 
sistemáticamente estos estudios y lo [entable que tie
ne que ser para cualquier institución encargada. de 
estas obras el contar con tales grupos. En lo referCnte 
a inclinación de taludes, por otra parte, huelga decir 
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 la tabla que 
se ha venido comentando será el indicar la utilización 
que podrá darse dentro del cuerpo de las terracerías 
a los diferentes máteriales encontrados en el campo 
y que la propia tabla menciona. Ya se ha discutido 
en otras partes de este libro que el uso correcto que 
pueda hacerse de un material no es. ni mucho me-
nos, independiente de su ubicación dentro del cuet·po 
de un terraplén, por ejemplo, pues a diferentes ubi
caciones corresponden muy diversos niveles de esfuer
zo por peso propio de la propia terracería o por 
efecto del tránsito o distintas condiciones en cuanto 
a interrelaciones con el agua, superficial o subterrá
nea, etc. Así, un material que en determinada u~i
cación en el terraplén podría trabajar conveniente-
mente, puede ser causa de fallas catastróficas si se le 
coloca en otra; también serán posiblemente distintos 
los tratamientos necesarios según sea la posición de 
un cieno material dentro de la obra. Esta es. sin duda, 
una de las informaciones esenciales del estudio gro
técnico y también una de las que exigen_ mayor pre
paración y cuidado de parte de quien lo realice. 

De la misma manera, deberán de señalane como 
complemento a la tabla de cálculo del diagrama do 
masas los lugares en que será preciso construir esca-

'· 
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Iones ele lig-.t entre los terraplenes y el tcneno de ci
mentación, los sitios en que se efectuarán despalmes 
u opetaciones similares y de_más operaciones yue re~ 
quieren de movimientos de tiena y hacen variar e:l 
costo de la obra. 

2. Dillgramas de préstamos de materiales 

La segunda tabla que induye el Anexo XI-h, al 
final de ~te capítulo proporciona los datos de todo.:. 
lo~ kmcos Jc préstan.t0~ que se utilicen para (Ons
truir la y.fa I•::Tcstrc. 

En getH~r=tl, los materiaies para fonnar las terra
cerías ~o,e obtienen de tres fuentes distintas. Se ·utl
li:.:a el obtenido de la excavación de un cone pa:a 
formar un terraplén vecino; t.--ste procedimiento suele 
dcnominJ.rsc de compcnsacióu longitudinal y rcsuha 
f'(Oilámíco, en el sentirlo d.e que tiende a di~rninuir 
los volúmenes de desperdicio y a utilizar todo el 
material J.::tno\·irlo; es obvio que.~ en muchos cas":"'S la 
cornpen')ación que se logra no es completa, produ
ciéndose faltan tes o desperdicios, segUn los Volúmenes 
de terraplén superen u no a los de corte y es obvio 
t:lmbién que el procedimiento está limitado por la 
calidad de los r:1ateri:1Jes que se obtengan al excavar 
ios cortes )' la que sr:- requiera en el t¡ue se haya d.e 
colocar en los terr~plenes. 

El segundo procedimiento para la obtención de 
m:ucri:des para la constrncción es ei llamado prés
t;lnJO l:t~eral. F.n él se extrae el material necesaric 
dt: cxi.:avacionc~ paraldas al eje de la via y adosadn 
a ésta, generalmente dentro d.el derechQ de via. Con 
ei procedimiento se disminuyen loo; acarreos de los 
rr::areriale!:.. que son un renglón importante en el costo 
U"H:ll de :.:onstn!fción. F.l métcxio está limitado, en 
p1·imer lu~'.ar, por la calid:al de los materiales exis
~..~·rot<·s en ti terreno de <':im-.:-ntaci0n que. sobre todo 
(-;¡ "/()!;·:~ r:anas, agrkola::;, inundables o pantanosas, 
ptiC'd,· d-:·jar mw:ho r¡¡:e desear; además, las zanjas 
p:-cdut:to tko la excavación, cercanas al camino pue~ 
d~n ser vn:1 ~.-eria fuente de humedecimiento para Jos 
t-:·;·ctpknt's. cuando se llenan rle agua de lluvias y 
¡);~:::dcP. rl:~ultar dificileo; de drenar, sobre todo en 
:crrenos planos, en los que, lógicamente, el préstamo 
bren! rtsulta más ventajoso y es. por ello, más ll~a

d:.~. Otras vcc~s. lo estrecho del derecho de vía (asf. 
p;Ha evitar erogaciones por adquisición o expropia
ci.~n de tierras) obliga a ::xcavar zanjas muy profun
~!ds, n.lli l'J qne los problemas de drenaje y encharca
mi~I.Jto se agravan. Ei préstamo la[eral tampoco es 
recomendado por los ingenieros de tránsito, que te
men J. su mala influen~ia psicológica y a la gravedad 
de !os accidentes que en eHos pueden ocurrir. Por 
todo lo anterior, el pr?.stamo lateral sólo debe em. 
pltarse cuaJJdo produzca materiales apropiados, sean 
fáciles de drenar las zanja5 a que rla lugar y quede 
:1 ra1onablt: distancia de la vía terre~trc. Vaie la pena 
colw:ntar otro d~cto del préstamo l;:neral que es rara· 
mente contemplado por los ingenieros que lo utili-

:r.an. Las zanp.s produr:-to de la exc4VdCÍÓn, cuando 
csdn bien drenadas equivalen, a su vez. en much0'5 
o.~pectos a un drcn, que abate el 11i,·c!I de las aguas 
de los lerrenos vecinos; fu:cuememenLe éstos son de 
labor y ccurre que ~n una franja paralela a la cxca· 
vación y con \.m am~ho no despreciable se pierden 
un~~ huenas C.Ir2.ctcricticas ~grícob.s originales. dando 
lug-dr, en cambio a un :.rrreno yermo, inUtii para. el 
cultivo; es posible q"ue si ia pérdida por este con
cepro ~.:.: hiciese ínren:eni; en los an:1:Ji.~,is ~e costos 
qw: m:.H1eja el ingen!cro, io r:¡ue .1amás :;e h2ce, pu· 
diera v~rse que. en odgün c:aso, el pr¿stalflO lateral 
no e:; tan venta josa c:conómicarnent~ como se ve a 
primera vista. 

El tcrc.er método para obtener materiales de 
constrtJcCÍÓtl en las vías terrestres C:i la localización 
de un depósito o formación naturales. constituidos 
por un material Jc características apropiadas, el cual 
se explota en forma masiva, para acarn.:arlo y ten
derlo en la vía. Estos son lm bancos de préstamo, en 
torno a ios que habrá alglm comeuta1·io adicional 
en otras panes de este libro. 

La compensación Jongitudinai, e! préstamo late
ral y el uso de b~.ncos deberá Jeta!lar~e en los estu· 
dios geotécnico·3. Los Jo:- primeros métodos deberán 
ponderarse al iiegar a conocer la estratigrafía y pro
piedades. del terreno de cimentación próximo a la 
vfa y las características de la~ lomas en que se efec· 
warán eones s:us.::-eptibles de generar material apro
vechable par-ct formar terraplenes; como en este úl· 
timo caso será preciso conocer al subsuelo en profun
didades mucho mayore; que las que son usualmente 
alcanzables por la metooología de exploración que 
se utiliza en la realización de estudios geotécnlcos, es 
muy útil emplear los métodos de pro:spccción geo
física (Capitulo 111) como complemento, pues ad.~mis 
rle que darán información sobre la araca"bilidad de 
lus suelos y IOcas, con vistas a definir métodos de cx
plot3ción y costos, servirán también p;"lra definir la 
calidad de los materiaks producto de la explo:adón 
y su eventual utilización para fom1ar, in roda o en 
parte, los terraplenes \'t~::inos. 

Los bancos de materiales deberán ser objeto de 
una búsqut~ía especial, que se detallará algo m:.\s ade
lante, y para cada uno de los encontrados deberá 
llenarse una tabla como la que figura bajo el tftulo 
"préstamos de materiales" en el Anexo Xl·b. La ma· 
yor parte de los datos de esta tabla ya ltan sido antes 
comentados, pero en aií.adidura deberá proporcio
narse infoml:tc¡ón precisa sobre utilización, forma dei 
banco. posición de los frentes de ataqu~. volumen 
aprovechable, localización y, por sUpuesto, tratamien
tos necesarios según el uso que de los materiales 
pretenda hacerse. 

La capa subrasante v lm, materiales oara sub-base, 
base r carpeta de pa,·it~entos fkxib!es, ~1 sub·b:l.lasto 
y el babsto de las. vías ren·eas y los materiales para 
concreto ~uelen proYenir de banc9s especialmente Jo
calizad_os. Los materiales para construir capas más 
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baj:t-~ de las terracerías .se obtienen mucha! veces de 

lmpensaciones longitudinales o de préstamos late
_J.Ies, aunque cada día sea más n-ecuente la utilizJ
rión de materiales de banco; "'ad hoc"', sobre todo en 
aeropista.s o en tramos de Glrretera o ferrocarril en 
que se de~ee, por alguna razón, materiales de calidad 
superior. · 

3. Croquis del perfil de suelo.< 

La siguiente gráfica que se muestra en el Anexo 
XI-b, al final de este Capítulo, contiene un croquis 
del perfil de suelos en cada una de las zonas o sub
zonas que se han ido definiendo a lo largo del 
futuro trazo. Este croquis debe proporcionar toda 
la información recolectada en la observación y en la 
exploración de campo. así como la geofísica comple
mentaria, cuando la hubiere. 

4. Croquis de la planta 

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

;, Obras complementarias de drenaje 

Ya se dijo al comienzo de este capítulo que las 
obras complementarias de. drenaje, por sus caracte
rbticas y número, han de ser recomendadas más bien 
según el sentimiento y la opinión de especialistas, 
que con base en estudios minuciosos y detallados, 
para los que, por otra parte, seguramente no existe 
metodología específica y digna de confianza. Se ex
ceptúan naturalmente ]as alcantarillas, que si bien 
son obras de drenaje, no caben dentro de las que en 
este libro se han llamado "'complementaria•" y para 
las que si se ha desarrollado una metodología pro
pia, tanto para definir su ubicación, relacionada con 
cauces y escurrimientos existentes como para su cálcu~ 
lo hidr:lulico. . 

b experiencia pare<:e demostrar que los especia
listas más apropiados para establecer recomendacio
ne5o especificas en torno a las obras complementarias 
de drenaje. en el sentido empleaáo en este capítulo, 
son los mismos que elaboran los estudios geotécnicos 
de las vías terrestres, aún cuando en este tema resulte 
muy conveniente la consulta &ecuente y la confron~ 
tación de criterios constante con los ingenieros encar· 
gados de los .estudios hidrológicos de la vía y de la 
concepción de las obras de drenaje mayor (puentes) 
Y meuor (alcantarillas). La razón es obviamente que, 
segun se desprende de páginas anteriores de este 

•pítulo, las llamadas obras complementarias están 
•obre todo ligadas a· prote<:ción de cortes y terra
plenes, control de erosión en suelos y prevención de 
problemas de estabilidad en 5uelos y rocas, tema• 

----- ----~ .......... ·-·· .... ·---
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tOdos que cae'n muy especialmente dentro de la es
fera del conocimiento y la preocupanón de quit·n 
hace estudios geotécnic.:os. 

Por esta ran\n, e. rutinario, por h) mr.nos en 1:1. 
pdctic:~ mexicana, que el estudio gcotécni~..·o se ex· 
tienda hasta cubrir las recomendaciones en tonto a 
dónde y cómo construir las diferentes obras compie· 
mentarias de drenaje que más atrás se describieron. 
A esta información se refiere la última tabla incluída 
en el Anexo XI-b. que servirá para detallar dónde 
construir cunetas, contracunctas, bordillos, lavaderos, 
etcétera y cómo construirla.;, especialmente en lo que 
se refiere al recubrimiento con 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 ge~ 
técnico. Otras obras 'más. sofisticadas de subdreoaje 
(Capítulo VII) deben ser previstas en el estudio geo
técnico, aunque su proyecto detallado pueda ser ob
jeto de un estudio especiaL 

XI-15 ALGUNAS IDEAS EN TOR.t'IO A LOS IIIF~ 
CAMSlllOS DE LA EROSION POR AGUA . 
Y A LOS MECANISMOS DE RESISTEN. 
OA DE LOS TERRENOS 

La erosión, proceso por el que se produce la des
integración y arrastre de los terrenos, tiene tanta im
portancia práctica en los problemas conecta9os con el 
proyecto, la construcción y, quizá sobre todc;>, con 
la conservación de vías terrestres. que parece conve
niente dedicarle mayor atención en este Capítulo. 
dedicado a las obraJ complementarias que se conci
ben y construyen, en buena pane, para combatirla. 

Relativamente poca atención seria ha recibido ~~ 
tema por parte de los investigadores; as{ como es 
posible ver algún estudio relativo a los medios prác
ticos para combatir la erosión, faltan los enfoques 
fundamentales, en donde el fenómeno se estudie en 
sus causas últimas y en sus relaciones con otros más 
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<urmcido~. p:ua Jxxlcr ~itua.rlo dt~utro del man:o ge· 
neral del conocimiento actual, estableciendo las nor· 
111as de criterio para su correcta interpretación y ra
rional ncurraliLación. 

Los c~tudios IJlle para lograr dar un marco teórico 
a !os frnóm~nos de la erosión por agua, que es la 
que más afecta a bs vi:ls terrestres, ha realizado el 
I..abor:ttorio Nacional de Ingeniería Civil, de .Lisboa, 
:-.on un;¡ importante exccpciún en una panor:tma ge
neral no muy p~"Omeu __ ·dor. En particular, la Ref. 18, 
'l'!e sirve de encu:1dre b:i~ico a esw" comentarios, 
ofnxc una· re:nt~Hiva uwy interesante de ir más al1á 
de lu'> dcrto:\ evidentes _del fcn!'qneno, para establecer 
_..,us mecar;ismos de generación y actuaci/1n, así como 
!o.~ que los suelos han de desarrollar para resistirlo. 
El trabajo se refiere z la cro~ión causada por la lluvia 
a! caer y por el agua que escurre superficialmente, 
provenicnie de la misma fuente. 

En la tabla Xl-6 (ReL 18) se presenta e! con
juuto de J.cciones por las que ]as lluvias pueden pro
d ucir erosión. 

L1 cro5ión por lluvia se debe a dos causas prir-d· 
paies: d impacto de las gotas y el arrastre del a.gua 
que e~curre por la superficie del t~rreno. 

TABLA XI-6 

Efectos o~ la llu,·ia en la erosión de terrenos 
(Ref. 18) 

Acciones~ diruW. o Ejectos t!f"osivos, 
indirrctamente ao- Mecanismo diredos 
siva.._c de la. lluvia dt: acción o indireczos 

Tmpacto c!e l.u go- DisgregacJhn. 

'"' 

------·-·-----
F: ,:un·i!¡;:~nto o<; U- Disg-1 ¿·gacit.r.. 
¡. :·1 fki.1l Tr-.w~p<;rte. 

:-.;ivel frc~tico sus
pendido. 
ElL"vaci6n del nivel 
&-eátioo. 

Hum~kcimicnto y Expansión y con-
!>-<:C~"lJo tracción. 

Errn~iOn por ~CU· 

rrimicnto laminar. 
Erosión por escu
rrimiento concen
trado (torrentes). 

Ermión deferencia1. 
por diferentes re
sistencias al fenó
meno de las dis
tinta., capas del t~

r~no. 

Deslizamiemos de 
tierns. 
Erosión interna, tU· 
bificación, ett. 

Fisuramiento. 
Pérdida de cohe
siórí. 
Flujos t::stac:ionales. 

La .energía cinética de la:; gotas de lluvia que 
cal:!. :J.Itmenta con la intensidad de la precipitación, 
pero el incremento va siendo menor según la inten· 
.sidad aumenta, de manera que la energía cinética 
tiende asint6ricamcn~e a un valor límite, que parece 
ser el mismo para todas las tormentas de gran in· 
tcnsidad. La r;-.zón de este fenómeno parece estar en 
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Efeeto de In ~rO"'iÓn f"n un gran te-rraplén. 

que b..'l got::t~ aicanLan l!r. tamaño máximo estable 
{-') ó 6 mm), de maner.1 que precipitaciones mayores 
producen gotas :_u::yores, pero ya inestables, que se 
di•:iden dur3..'LI.! la ("aída (Ref. 19). Existe también 
un tamaCJ;j mi~:imo de gola par:1 producir alglm cfec· 
to. Cuando ei viento hac:e a la lluvia oblicua aumenta 
su energía cinética, pues la nueva velocidad oblicua 
de Jiegada e; mayor flUe la r.omponeni.e original de 
caída vertical; ~sto hace que lenga importanCia prác· 
tica la orien~ación de los Laludcs en relación al 
vicmo. 

La Fig. X1·25 muestra un escurrimiento laminar, 
d1~ agua, de CSJW"~.or unifo1 me, sobre b superficie in· 
clinada de un terreno; pm:d.e verse que el agua al 
escurrir aplica a la superficie del terreno ·un esfuerzo 
tangencial, que vale: 

'to = Yw h~ sen fl cos fl ( 11-15} 

Esta expresión implica que e! ,"tgua pueúe desarro
llar un ~fuerzo cortante r(l o bien que la viscosidad 
c:incmática pem1ite suponer que tal esfuerzo se des· 
arrolle. Pm: lo tanto debe existir una velocidad crítica 
para que tal C!iÍ:Jerzo f~xista, Jo que implica a su vez 
una velocidaó critica para cada úpo de terreno. 
Como: 

(11-16) 
se tiene: 

'!,~ = Yv: a sen p (11-17} 

Puede considerarse a sen~ como el gtadiente hi· 
dráulico riel escurrimiento. 

Cuando este esfuerzo rasante alcanz.a un valor 
límite, propio de cada terreno, las partículas comien· 
zan a. ciisgregane y la erosión empieza; este valor 
límite puede denominarse el esfuerzo erosivo propio 
de cada caso. 

Considt!rese que el agua que escurre sea limpia. 
El espesor de la lámina y el gasto de escurrimiento 
se relacionarán con la expresión: 

Q =a~ v (faja unitaria de terreno) ((11-18) 

Donde v e~ la vdocid~d can que_ d agt~a escurre. 
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Figura Xt.25. Escurrimiento laminar uni· 
forme en un terreno ilimi· 
Lil.do e inclinado. 

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

Q =GIL (11-19) 

(Después de transcurrido el tiempo de concentración) 

f"..ro.l.ión por latip en una alcantarilla mal colocada en el 
caupo de la lel'l'aeeria~ 
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\ 

W,' h.~.xusenjl 

bOO~,h...4'~ 
Ci""i.R . 

Siendo C el coeficiente de escurrimiento e 1 la 
intensidad de precipitación. 

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

a,.v=CIL (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 (11-21) 

Donde y; es el peso específico 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: 

(ll-22) 

con lo que la expresión 11-21 queda: 

Ta = (1 +S) y,. a,. sen~ (11-2~) 

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

l+S ..-..=e 1 y.--L senp 
V 

(11-24) 

Efecto de la en>aló" .., UD ternpléa. Nót<M la falta de 
bordiDoe y ...... duos. 

·!· 

1 
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~LLuvia 

' B ' 
A 

a. Compresién b. 

Figllru Xl-26. M~r:anismr.s de infihradón y evaporación del agua en un t:alt!d {Rt'f. 18). 

Con ]o que el valor rld esfuerzo rasante queda ex
pre~arlo en términos de magnitudes físicas d.e sentido 
familiar para el ingeniero. Naturalmente, la expre
sión 11-2·1 súlo es válida para su escurrimiento lami
nar de espesor uniforme. 

Si el agua que ese m re tiende a concentr:.t.rse en 
pequef10s torrentes, fonnados como consecuencia de 
inegularidadeo; en el terreno, como suele su::eder, ya 
no es v:ilido considerar un ancho unitario a la faja 
de escurrimiento, como se ha venido haciendo, sino 
que e~;c ancho ckber;i substituirse. por el real del 
pequeíío wnente que se forme; en esle Cd.:SO también 
v,uiará la :1hura a"' del escurrimienr.o :t la veloci~ 
d:ld, v. En general, cuando d escurrimiento se con
ccnlra •.·s m::l~ fácil, para una misma tmmenta, alcan-
7:Jí el :::<ue!'lo ero:;i\'o límite: esto e<i debido a varias 
c;p_tqs, de las q'-1c una importante es que cualquier 
ttllft'l'~t~ que se formt..: en el terreno inclinarlo repre
~~:ma, parJ. las pdr:iculas en la superficie, una incli~ 
r.::,ci!ln mayür, de modo que aumenta la solicitación 
po1 pe~o propio C!1 esas partículas: también aumenta 
;.;; ~.:cl<x.:iclad del escurrimientl"l. 

Ouo ef~..:cto del agua de Huvias es su infiltración 

Efeclo de la erouon en un terraplén. D~trucción del 
bordillo por faila de lavad~ros. 

en el teneno y la consiguiente mociifil·ación del ré
gimen de las aguas ~ubtenáneas. En la Fig. XI-26 se 
muestra un talud con su n¡._,el freático en la profun~ 
didad :. 

Para un recorrido d s del ag'~a dentro del talud, el 
gradiente hiddulico es producido tanto por la ener~ 
gía potencial de posición, como por la presión; por 
lo tanto (Fig. XI-26):. 



1 ' 

i 

.J 

_ dz 1 du 
•=-+--

d S y,. d S 

-i9 

(11-25) 

Si h>l.' es una altura de agua equivalente a la pre-
sión u, podrá ponerse: . 

' d z d h., 
•=-+--

d s ds 
(ll-2fi) 

Si se _supone que el talud es homogéneo e Jsotro
po en lo referente a la permeabilidad, el agua de la 
lluvia penetrará verticalmente hacia abajo. con lo que 
el gradiente correspondi<nte a la carga de posición 
será unitario (d s = d z) y: 

' dh,. 
•=1+-dz 

( 11-27) 

Si el agua está en reposo dentro del talud i = O, 
por lo que esta condición Je equilibrio puede expre· 
sarse como: 

dh,.=-dz ( 11-28) 

Esta condición se representa en la Fig. XI-26.b 
. u 

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

ser negativa para que haya equilibrio; bajo ese ni
vel, z es negativo y h., será positiva para el equilibrio. 
Como la carga de presión en el N AF es nula por 
definición, si el agua está sobre ese nivel tiene que 
tener una presión negativa ·precisamente igual a la 
altura que sobre el NAF tenga (Capitulo VII). Como 
la presión que el agua desarrolla sobre el NAF es 
debida a fenómenos capilares (Capitulo 1 y VII) y 
depende de la altura capilar a que el agua asciende, 
se sigue que si el agua está en equilibrio sobre el 
NAF, su altura ·física soore esa capa tiene que· ser 
igual a la altura capilar h, de ese suelo. O sea, en
tonces: 

u 
-h .. = h,= -

Y• 

Bro.iOn en 1Ift corte por falta de prot:eceióa na.perfldal 
'T de pendienta adecuadaa. 
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Si en el agua se tiene una altura sobre el NAF dife
rente de la altura capilar correspondieme habrá un 
gradiente en el agua, de valor: 

Í= 1- dh, 
dz 

(11-29) 

Según se deduce de la ecuación 11-27 y de las refle
xiones anteriores. 

En la Ref. 18 se expresa este gradiente como: 

Donde: 
i = 1 + itt 

. dh, '= --• dz 

(11-30) 

(11-31) 

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 Jo que en esa zona el radio de los 
meniscos aumentará y 1~ tensión capilar se reduce 
(párrafo VII-5 del Capítulo VII) disminuyem!o h,; 
tanto en la ecuación 11-29 como en la 11-31 se ve 
que este efecto produce una alimentación del agua 
subterránea por un flujo descendente; de hecho si el 
suelo se satura con la lluvia, h. = O y la alimentación 
será máxima. 

También en el párrafo VII-5 del Capitulo VII se. -' 
vio que; por el contrario, la evaporación produce -., 
aumento de la tensión capilar y, por ende, de h., 
por Jo que produce flujo ascendente. : 

La Fig. XI-26.b reproduce los cambios del dia
grama original de presiones ABC, tanto en el caso 
de la evaporación como en el de la infiltración por 
lluvia. En el caso de la infiltración, el gradiente gra
vitacional del agua, que es unitario en un suelo h~ 
mogéneo e isótropo, se ve aumentado en un sumando 
(ecuación 11-29) que puede ser importante, aumen
tándose considerablemente el gasto de infiltración. 
Lo contrario pasa en el caso de la evaporación. -

Si se observa la Fig. XI-26.b se ve que el gradiente 
de succión i, (Ecuación 11-31) vale -1 en B (!'!AF) 
durante la infiltración (En efecto, el agua para pasar 
de la posición original en E, con energla de posición 

Eler:tO. de la eroaión. 

.. 

~ :. 



~80 Obras complementarias de drenaje 

h"' al punto B, habrá recorrido un trecho también 
igual a hr); dicho gradiente tiene que anularse en un 
punto intermedio M, donde h(' tiene un máximo (du· 
ra1He la lluvia, supues10 que la tcmión capilar se 
anula en la :-.11perficie del teneno, por causa de la 
lluvia, :-.~ tcndr:in he = O en ¡.~ y en B, por estar este 
úl!imo ::n el N:\F; como quiera que la tensión capi
lar se conserva difuentc de cero (~nue E y B, úe
ne que tener un máximo, según muestra Ja curva 
.H.\fE, que es una di~1ribución de dlch:1 tensión en 
la /Olla de ~<ttur;1ciún). Oh\·iamcnte, ct:::hct gradiente 
es miximo en la superficie del terreno. 

CnJJ_,ccuCIJtCillCnte. el gr~Hliente !1idr;it1lico total 
del flujo (ccu~ción 11-:10) es máximo e.:l la superfi
cie d~l terreno, se conserva mayor que l t'ntre E y ,\1, 
p:.Isa a :-;cr ffi(!l10r que 1 C:1trC M y B y ncga a ser 
cero en B, sobre el tJivel ireático. Esto condiciona 
lo> valores de !a velocidad de descarga del flujo 
(u =.: ki), que disminuye constantemente dt.'"Sde la su
perficie, hasta !Ieg-dr a ser cero en el nivel freático. 
E~te hecho determina que el agua tiende a acumu
lar~e en la 1.ona de satur<Jción, sobre el nivel freático. 
di!'minuycndo constantemente las tensiones cn·ei agua 
en esa Lona \' formándose un verdadero nivel freático 
suspendido, 'por encima del original. Como la disi
p<~ciún de la tensión capilar en el interior del talud 
por infiltración va ocurriendo a profundidad cons
t:tntt bajo la superficie del suelo, la masa de agua 
suspendida tiene un contorno paralela al talud; esta 
rn:1~a de agua tiende a Ouir por efecto gravitacional, 
aflorando al pie del talud. Este efecto incrementa las 
tt~ndencias erosivas del agua en el int¿riur del talud 
y el flujo paralelo a é-.ste contribuye a aumentar el 
esf11erw ras~mte que ~e expresó en la ecuación 11-15. 
Es:e aumento se. cuantifica ~n la Rci. 18, llegándose 
a la !'xpresión: ' 

!J. '• sen' p + " cos' P Yw 
~- ___ T="_n ___ S. (11-32) 

... icndo n la porosidad dd suelo, y S, el peso especí
iico rc:ativc; de los sólidos. 

Lo Fig. X-27 (Re!. 18) muestra cuamo se agrava 

Situadón nnal ft ... que puede IJI':g!U'.e ai la Cf"'08ión no 
.e controla. 

50 
,OO.,,--------,------¡-------, 

.0. !", 
--. 100 t; 

Figura XI-27. Aumenlo dd esfuerzo rasame actuante en un 
lalud por decto de su inclinación y de la 
porosidad del suelo ronstituycule. (Rcf. 18)-

el esfuerzo rasante actuante en un talud para dife
rentes inclinaciones de éste y diversos valores de n, 
que como se ve en la ecuación ll-32 es determinante 
en e) aumento de la acción erosiva del agua por con
cepto del flujo de la masa de agua suspendida, que 
fluye paralela al talud. · 

Puede verse en la figura que en un talud incli· 
nado a 45° con la horizontal, por ej<mplo, el efecto 
del flujo paralelo a la superficie incr<menta los esfuer
zos rasantes a esa superficie en 37% para n = 30 %• 
p~ro lo hace en casi 80 %• si el valor de la porosidad 
se elevara a 60 '7o· 

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

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

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

S= e+ a tan 4> 

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

a= y' m h COS2 ~ 

Donde h corresponde al tamaño de la primera hilera 
de granos (D. en la figura). El peso espedfico a con-

•1 

1 

¡, 
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TABLA Xl-7 

Prindpules parámetros q~e afectan el fenómeno 
de erosión por Uuvia (Ref. 18) 

Parám~tros 

Accio'1~s dirata Parámetros inh~untes al 
o iudirutamenk inherentes a la terreno o a la 

troliva.J Uuuía o td clima geamC'trla del talud 

Imp3cto de las go- Intensid4ld de la Oriemación del ta· 
us. lluvia (hasta un )f. lud r~peclo a los 

Escurrimiento su
perficiaL 

Jn(iltnción, 

Humedecimiento y 
secado. 

mite). vientos. 
Velocidad del vien-
to durante la tor-
menta. 

Intensidad de la Inclinación del u-
lluvia y su dura· lud. 
ción. Area en la super

Cidc expuesta del 
talud. 

Duración de la llu
via. 

Altttnancia de es
taciones seca y llu
viosa. 
Intensidad de ac
ción solar. 
Pluviosidad. 

NUmero rle surcos 
y torrentes que se 
formen. 
Coeficiente de es
currimiento. 
Velocidad del agua. 
Concentración de 
arrastre sólido. 

Inclinación del ta· 
lud. 
Porosidad. Permea
bilidad. 

Condiciones para 
b infiltración (pro
tección, permeabi· 
lidad, inclinación) 
y para la cvapo· 
ración (orientación 
al sol, proteccionn, 
etc.). 

siderar será el sumergido si el talud está intemaniente 
anegJ.do en agua suspendida. Teniendo .en cuenta 
b relación geométrica entre h y D. la ecuación 11-33 
también puede escribirse como: 

(ll-34) 

y la resistencia será: 

(ll-35) 

Si el régimen de escurrimiento es lo suficientemente 
veloz para que haya turbulencia, el segundo término 
del segundo miembro de la ecuación 11-35 se redu
cirá en algo, lo que podrá expresarse afectándolo 
por un coeficiente menor que la unidad, sobre el que, 
por otra parte, aún no hay información. 

También influirá, modificando la ecuación 11-34, 
el hecho de que en el talud se hayan ya formado sur
cos y torrentes, pués en tal caso la inclinación a. que 
están sujetas las panículas de la superficie no es ~. 
sino algo mayor. 

.. ' :Jl. 

En lo- que se refiere a suelos granulares sin cohe
sión, la mayoría de la inrormación sobre resistencia 
a la erosión proviene de estudios sobre estabilidad 
de suelos en el fondo de canales (Ref. 20); de ella se 
desprende (Ref. 18) qpe un aspecto fundamental es 
la relación entre el tamaño de los granos del suelo 
y el.esfuerzo erosivo (ecuaciones 11-15 u 11-17). En 
la Fig. Xl-28 (Ref. 18) aparece sombreada la zona 
que representa la relación entre el diámeuo medio 
de los granos y el esfuerzo erosivo, que recomienda 
!a mayoría de los autores preocüpados por estos pro
blemas. 

En los materiales no cohesivos con diámetro medio 
inferior a 5 mm, la resistencia a la erosión parece 
ser bastante más efi.:iente que en los de mayor tama-
ño. Esto puede deberse a dos razones principales; en 
primer lugar parece que aumenta considerablemente 
el valor limite del esfuerzo rasante soportable y, en 
segundo, seguramente en estos materiales pequeños 
sea mayor la influencia del acomodo y la cementa· 
ción, inclusive por el propio sedimento del agua en· 
ire las partículas. Sea cual fuere la explicación, el 
hecho experimental permanece y se traduce corres- ;¡. 

>} .• : 

pondientemente en las recomendaciones prácticas de 
la Fig. XI-28. . 

En lo que se refiere a suelos cohesivos, la infor
mación actual es mucho más precaria y casi no pasa 
de fijar alguna velocidad limite que no produzca 

~ erosión, tal como se asentó, por ejemplo, en la la· . 
bla XI-2 de este capítulo. Si esas velocidades se trán.s-"l'C''· ;;: 
forman en el esfuerzo erosivo correspondi~nte, uti· 
lizando las ecuaciones 11-18 y ll-17, estimado el gasto 
que escurre, por ejemplo, puede llegarse a recomen· 
daciones prácticas análogas a las incluidas en la ta-
bla XI-8, que se refieren a suelos cohesivos colocados 
en el fondo de canales y corresponden a la práctica '"'' ·_t.,, 
rusa, recogida por las Refs. 18 y 20. 

TABLA XI-8 

Esfuerzos rasantes que provocan erosión en suelos 
cohesivos en el fondo de canales (en r;r/m') 

(Refs. 18 y 20) 

Material del fondo 

Arcilla arenosa 
·Suelos muy arcillosos 
Arcillas puras 
Suelos poco arcilloaos 

Consistencia del mater-ial 
Poco Muy 

eompac- Compac- c:omptJc· 
·Suelto tsdo 14do tado 

180 
140 
108 

90 

700 
670 
560 
430 

1.470 
1.570 
1.260 

960 

2.800 
U40 
2.380 

·~ 
Independientemente del valor que puedan tener 

loo números .específicamente anotados en la tabla 
XI-8, un punto que destaca es la influencia de la· 
compactación en la resistencia a la erosión de los 
suelos cohesivos; para circunstancias similares, la re
sistencia puede aumentar entre 15 y 20 veces al pasar 
el suelo del estado suelto a , uno muy bien compac· 
tado. 

•. 

··-·· . -- ·--~--~-··· -- ... - .. ----···-'---· 
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figur11 Xl-28. Relad1in rcromc11dada por la pr~ctica entre el diámetro medio de las partfculas y el ofuen:o erosivo permisible 
(Experiencias en d fondo de canaiQ) (Ref. 18). 

\.Jno rlc los efcuos que más colaboran a 1a erosión 
de los suelos cohesivos tiene que s~r la expansión en 
h superficie. que ha lugar al humedecerse y que no 
e=:ttá contrarrestada por ninguna contrapresión, por 
lo que ocurre libremente. 

An.enda de ohrat enmplemrntariae de drenaje p~ 
nalet~ en un camino en construcdón. 

XI-16 REVESTIJIUEJ'.'TOS VEGETALES. 
CRITERIOS GENERALES 

Parece que de todas formas de revestimiento de 
suelos que se han mencionado (mampostería, eón· 
creto, suelo-<:emento, suelo-asfalto, .arcillas, vegetación, 
etcétera) conviene hacer algún hincapié en la vege
tación, pu.,. de las demás, alguna posee tecnologia 
propia fuera de Jos objetivos de este libro, pero fa· 
miliar a ingenieros de los que usualmente forman 
parte de los grupos constructores de vías terrestres: 
tal es el caso de la mamposteria y el concreto. Otros 
reve~timientos, como el su~lo-cemento y el suelo-as-
falto serán tratados en páginas posteriores de este 
mismo libro. La. vegetación, en· cambio, aunque po
see una tecnología completísima y en torno a ella ~ 
han desarrollado diversas ciencias del conocimiento 
humano, suele estar alejada de las esferas de infor
mación que son familiares a los proyectistas y cons-
tructore$ de vías terrestres; de aq ul la conveniencia 
de comentar algo los criterios de SU utilización, aun· 



1 

Con~ttt:uenda.e de la (alta de lan.dero11 1 de proteedóa 
de taludes. 

que esto necesariamente haya de hacerse de un modo 
general. sin profundizar en ciencias fuera del alcance 
de los autores y del objeto de esta obra. 

La Re!. 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 vía terrestre. 

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

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

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

3. Aumentar la infiltración por huecos de ralees, 
animales. etc. 

Para cumplir esos objetivos la cobertura debe ser 
tupida. 

En general: la vegetación debe estar formada por 
especies seleccionadas, susceptibles de afianzars~ y 
creen en las condiciones locales, por lo que el con
curso de un botánico especialista es siempre desea
ble en problemas importantes; ya se dijo (Capftu· 
lo VI) que· las especies propias de la región ofrecen 

Otra •Uta de a.na. c:.uret.era •in obru eomplementarlu 
de drenaje. 
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-una garafltía previa, pero no a cubierto de dificul· 
tades, pues con frecuencia se las pretende hacer vivir 
en condiciones diferentes a las que les son propici:u; 
por ejemplo, algunas plantas que se desarrollan na· 
tur;tlmrntc t'n un cierto lugar en un teneno ·plano 
pu<~len crecer di!kilmcutc en un talud. Tambifn, 1• 
vegetación que se plante en un lugar debe adecuane 
al problema que se desee resolver; por ,ejemplo, de
berán ser diferentes las especies que han de cubrir 
un talud formado por suelo homogéneo, que las que 
se coloquen en otro formado por roc'as en bloque, en 
cuyas juntas haya suelo que requiera protección o 
en un tercero constituido por suelos estratificados, 
donde cada estrato puede ofrecer condiciones dife
rentes. 

Otra función importante, que ya se mencionó 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 canales, cunetaS, conttacunetas y obras 
afines, la vegetación úene también la función impar· 
tante de proteger las márgenes y bordes de la acción 
del agua corriente. 

En lo que se refiere al segundo objetivo, relacio
nado con el mejoramiento de la apariencia que se 
logra ·con la vegetación, ha de resaltarse su impar· 
tanda, a despecho de que no haya sido bien compren· 
dida en el pasado o que, por lo menos, no se haya 
traducido en lfneas de acción sistemática por parte 
de los ingenieros de muchos paises. También cabe 
comentar que el efecto para los u!luarios no se cir· 
cunscribe muchas veces a la apariencia, con todas las 
repercusiones psicológicas que ella pueda .• tener, sino 
a otros muchos aspectos; por ejemplo,. en la actua· 
lidad se estudia con interés creciente el efecto de la 
vegetación como aislante de ruidos lo que puede 
tener el mayor interés en aeropuertos o en ttamos 
semiurbanos de carreteras y ferrocarriles. 

Cuando haya de enfrentarse un programa de plan· 
tación de vegetación en canales o taludes, lo primero 
que ha de tenerse en cuenta es que el •uelo por po
blar seguramente no es tal en el sentido botánico; no 
¡)osee las características necesarias para sOstener la 
vida vegetal. ni por su estructura, ni por su t~tura, 
ni por la ausencia de los microorgánicos y detritus 
que definen la llamada úerra vegetal. Por esto, casi 
sin excepción suele ser necesario un recubrimiento 
de este último ·material donde na. lo haya y su co"· 
oervación sistemática donde exi•ta. A este respecto, el 
ingeniero que al final de la obra desea formar la• 
necesarias protecciones vegetales. se suele encontrar 
con que ha desaparecido, como simple desperdicio, 
toda la tierra vegetal removida, a causa de mani pu· 
laciones descuidadas de otros colega• que lo prece
dieron en los trabajos en el siúo. Será siempre buena 
práctica almacenar la tierra vegetal producto de des
palmes y operaciones afines, para lograr al fin de los 
trabajos excelentes prooecciones vegetales a costo muy 
reducido, que seguramente compensarán con crece> 
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la~ plCClllciones guardaUas. Los almacenamientos de 
tierra vegetal no pueden ser demasi<:tdo altos y pre
rerememcnte deben orientarse en la dirección norte
sur; es conveniente protegerlos con ramaje. 

Cuando la tierra vegetal se coloca sobre un ralud 
es preciso vigilar que la inclinación de éste la reten
ga. pues de otro modo será preciso recurrir a la cons
trucción de hermas coswsas; ésta es una condición 
por la que con\'iene algunas veces dar a un talud 
una inclinación menor que )a estrictamente indi)pen· 
s:tble por razones de estahilirlad. Por la misma razón, 
cuando un talm.l vaya a protegerse con vegetación no 
conviene que .'<u ac:.~bado sea li~o. 

Otro punto a \'igilar cuando se usen protecciones 
vegetales son los 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 basta analizar las condiciones generales del 
clima regional, para atribuírselas simplemente, pues 
los taludes casi nunca representan esas condiciones 
regionales; tanto por la incidencia de la radiación 
solar, quc. aumenta la temperatura del ~mela, como 

por el declive, que vuelve al suelo más seco durant' 
cast tOOo el aiío, como por la exposición al vientQ, 
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 s~millas sobre tierra \'Cgctal apropiada: 
esto puede hacerse a mano o por métcxlos mecánicos 
o hidráulicos. Otras veces se plantan tcpes o macizos 
de tierra ya vegetada. a modo de mosaicos~ este mé
todo es apropiado para pastos y plantación de her
haceas. La planta sude requerir de algunos riesgos 
antes de su establecimiento definitivo. Los árboles y 
arbusros, que se utilizan soLre todo como defensa 
contra erosión eólica, invasión de arenas o pantal1as 
contra ruido, suelen plantarse ya de un cierto tama
ño, a fin de corltar con su protección desde un prin
cipio;· requieren mayor atención y riego en tanto no 
se afianzan. 

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

co y fácil de con~ervar, sobre todo cuando ha sido 
previsto en el proyecto, de manera que en la ~je
cución se disponga de espacio, almacenamientos de 
tierra vegetal, etcétera. 

Anexo XI-a 

CUESTIONARIO PARA RECONOOMIENTO INIOAL 
DESDE EL PUNTO DE USTA GEOTEf"..NICO 

CARRETERA' ---------------------------------------

TRA:.tO: ---··------------------------

SU U TRAMO' ---------------'----------··----

DE KM __ + __ a KM __ + __ 

ORIGEN: -------------------------'---·-·--

FECHA ------------------

El ,1t.jeto de este reconocimiento inicial ser.i el de zonificar e) tramo por otudiar . 



r 
Cue,stionario para reconocimiento inicial 285 

l. ZONIFICACION FJSIOGRAFICA 

l. CA RACTERISTJCAS TOPOGRAFICAS SUPER!' ICIALES O MORFOLOGICAS 

UBJCACION T 1 PO DE TERRENO 

LOMERIO 

DE KM A KM ESCARPADO MONTAÑOSO .-uu.n SUAV.E PLANO 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 
+ + 

2. DESCR1PC10N LITOLOG1CA GENERAL 

f 

UB1CAC10N T 1 p o D E R o e A S 

IGNEAS SEDIMENTARIAS META!IIORFIC.'-5 

Dl'RUUV.U 

; 

¡ PW>CU5- NO 

DE KM A KM J.NnUII\'AS UV1CAS nc.u ESTaAnFICADA UTUTJFJCA.DA I'OUADAS HO FOUAO.U 

; 

,, 
-. 

3. DESCRIPC10N GENERAL DE SUELOS 

UB1CAC10N T 1 p o S D E S u E LO S 
---· 

RESIDU AL E S TRANSPORTADOS 

DE KM A KM R.ICCONA:r<ITI.J COHESIVOS AGUA OW<TO GaAVIDAD 

-
. 

-· 
---

. 

···-·-··-·· -----.--------- .. -·-··' 
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ll. ESTIMACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS ESPECIALES 

Describa los problemas relacionados con: 
l. Zonas lacustres. 
2. Laderas inestables. 
3. Mala calidad de materiales de construcción. 
4. Zonas fuertemente erosionadas. 
5. Erosiones remontantes 
6. Fallas. 
7. Inestabilidad de cantiles. 
8. Zonas p:mtanosas. 
9. Zonas de inundación. 

lO. E~tratific:ación o fracturamiento desfavorables. 
11. Flujos de agua. 
12. Nivel freático elevado. 
13. Otros problemas. 

Anexo Xl-h 

TABLA PARA EL cÁU::ULO 
CARRETERA 
TRAMO 

DEL DtAGRAMA DE MASAS 
SUB*TRAMO 

ORIGEN 

_.ILÓM€TRO ESTRATO COEFICIENTE DE 

¡,;p~so; CLASIFICACION 
RATA MIENTO 

VARIACION 'YOUJtd~TRICA 
o<!'ltlf .... ,"' m 

PROBABLE 
~ ... .. ... ~ .... ... _ 

r· i 
1 1------ T 

-----+¡-
--f----- ¡·-

~~.::.::...::- .::.~¡:::r---
l-~ -:~= -t----
1--·- --· -:-·'· _____ j 

------ _j ¡ 
--- ·t ----- __ ,__ 
~---

·---·---·- -
1 

-~~-~ - --
. ·- ·- t·- -
-- .. --, --1------
-- ...... .. 

' ----- !--
·----· . -·-
f------- -- --·- -·-·--· 

r--- --
1---- --

. .......... , .. 

'ECHA 

CLASIFl:ACt0N C O RTIE OBSERVA-
PRESUPUESTO AL TUllA 

fALUO ClONES 
A o e •. c., ... 

·-

--
-----

·-·-
--

--- ---

-

·.· ... 
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-
CARRETERA . 

• TRAMO 
PRESTAMOS DE MATERIALES 

SUB-TRAMO 

ORIGEN 

PfdS TAMO OE MATERIAL PARA DENOMINACIÓN 

ESTRATO RATAMIENTO COEFICIENTE Of LASJFICACréf 

UBICACIÓN CLASIFICACIÓN S. O. P. VARIACIÓN VOLUMÉTRICA PRESUPUESTO .. 1!:5"ESOit PROBABLE ...,.,...., • .... .... ...... • • e 

--r-· 

1--
--

f--· 
-

DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES 

~ &110 • .. , .. • APROVECHABLE 

UPUOI • •• 
CROO U 1 S .. LOCALIZACIÓr 

-. . 

¡...., :-... 

1',- ~ ... ~- ~ -
1'-'. 

1 '"M .,,; llooo no •e' 1 o\ 119 
1 1'-: ·.·~ ~ 

.. 1 .. : .•.. -

·-
lliil< 

.. í( 
), , .... 

-
;.: . 

~·. 1960 1 
1 

-~ 
..... 

,... ..,. .. b~ 
,.,,;,, ;,. 

¡;:¡ ~ ~i o 

. ·~ 
·-- -:-

--· -
.. a. 

"',""' ~ .... ~- ... ~~ "";"" -"l~ r."" "'\"" "~"" .... ~ "'!"" 

CARRETERA. TRAMO 
CROQUIS DEL PERFIL 

SUB • TRAMO ORIGEN 
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1 
1 

--~----
1 

CARRETERA _____ . ____ _ _ ___ TRAMO 

SUB- TRAMO--------------- _ ORIGEN-

l
l CARRETERA 

SUB- TRAMO 

------- ----'-- TRAMO 

----------- ORIGEN 

., 8 
J 

35 

35+200 

CROQUIS DE LA PLANTA 

OBRAS 

COMPLEMENTARIAS 

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DREN4JE 

í~CE~K~IL1Ó~M~ET~R~O:r=:::•~"'"~"n~J!b'i¡j,",/,~'\'JI"í'[~ ooo<~=¡==~"~~•~o~il't~h'!'~:¡;:;s~U~B ~O~R~(~N~:::¡:::;::::~·~-~~~~:;::r-::~~"~'~"~''~ OOSERVACIONES 

~=~·~;'-~''~d="-'=r=•~o~~E'~'=-o~.l"'o~f~R3_~L~o~N-"'-G~.~-I~•~Jfl~z~o.f~o~<R~.fL~O~N~G.~I~M~lÍ1Z~o~.Eo~r~•-g'o~N~G~.I~•~JI1Z~o~.fo~f~R~.~L~O~NG~-~~~M~JEc~o·~·~'~"'ª 1-----

-· ~- ·-- . '--- --- --- f-· -- -~: __ 

~-~~~===~·==t=:,=:t-=~~====3~=:l=:=:t=:=:=:=:.=-1-=-=t-r-=t-=:=:=t=:E=t:==:--=t==--=l------::_--~ 1------

. ---+- -- -- - -- ---- 1===~ 
t=-=--~ -=_ =='-=jr-~-=-t+-~~==I:~~:J===j~-=--:!=::f===t=+==t::==+== __ ~ _-_-__ --_-_--
f ~lt=======~ l -----· ------- ----t---1---- -- -- -· r--- ----r-- -- ----+----
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-------- - -r---- ----------- -·· ---------- -· ------------- ---·-
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TEST EMBANKMENTS ON TEXCOCO LAKE 
REMBLAIS D'ESSAI DANS LE LAC DE TEXCOCO 

A. RICO, M.E. 
G. MORENO, C.E. 

G. GARCIA, C.E. 
Geolechnical Dapt. Ministry of Public Wori-1, M4Jrlco, O. F. 

BJVOPGIB Ia thie p&por ara preeontod tbo retulte or tiold meaauramantu ~. on t~o 1natruaented toet ,._ 
~ .. nte wh1oh waro bullt by the K1niotr7 ot Publio Worka ovur the Ta~oooo Lake, in ordor to ob;.iA tbe 
nlaee~ 4at& tor \be deeicn ot.tbo PoB6a-Tezoooo projeot, wbiob ie a diroot ro&4 botweeG thie two po1nt~ 
TJ:ti ••uv•aat PJ'OP~ h be_iaa oarrhd oa. 1 ucl in tbie papar 1 t 11 only ebovn "tbe data ot»taiud 1n tbo 
aapr-.1.atol7 ti .. t lO .oataa ot parrorm&DGO ot the two omb&nkaanta. It ia incluAod the intor.ati~n «ivon 
b7 \ht l_.alin¡ ot eurtaot WitDtll 1 ~ ViliOD iAGliao.otore b7 eettlo•eftt iorpodot and bJ O&ea¡rando and 
PDiua&~ia piato .. tere. It ie aleo ehowa \be valua ot tbo ehoaz etre~tb determ1nated by Y&at 1~1ar letto 
perto.-.d d.ri~ tht •aa8Grt•ont per1od, 

An app~oaob ot A prell.Saar, 1acerpretat1on 11 •ade, c1v1na spectal ~ttent1on to tboco fGota tn~t do not 
oleaPlJ oorrelate vitb tbe eetabliebed tbtorj. 

l"liOIIUO'fltll 

Tbt M!uiat17 ot Publio Vorko bad tbo aooeooit7 to 
projoot a direot roo4 betweea Mazioo·OiiT aa4 ~ez
oooo 01 V ovo• ..,_.xoooo Ld:t. fte aoU ot "ibia la
k• it tor .. d. ~ eott voloaa1o olq, (whiob •aa• 
low abtar rea1at&DOII &Ad biab oompreteibilit7) 
witb dtpiht or bUDdrtda ot ••itra. ~ho projeot 
1nvolv•• tkt ooaatruot1oa ot a tour line bi¡bv_, 
vi tb &n oYtrall vide ot 40 llt.hra. 

lA arder to obt&ia tbe aooeaaar1 data ror tht de
eign ot tbia projoot, ooVerol Soil M.obonioa otu
dioa and tio1U reaoorcb hod to be oado, boing tho 
roault a orooo aootion witb a total coot ~t 7 mi
lliono peaoo pur kilomotur witb a aatuty t'a.otor in 
tba o.rcltr ot 1.1 in tho worot oondUiou •. Howevor 1 
tno proaeat tbtoPitl ao woll ae the ozporieAOe oa 
tbo oone truotioD and tht bebavior o_t higbvq aro 
conetdorod uaaut1oieat, ao tb• roaulto rocoivod 
aro no~ to bo ~rUft\o4 1 opooia117 tboeo nbout tbo 
4ovolopmont ot the ••'tlemta~a witbia tiaa. 

All thia led to ooaa~ruot &D4 lnvea~igate vitb tbe 
bolp ot •oaauroaant in.tru.enta, tbe bohavior ot 
eoeo ••o~ioae or taat· .. baftkaeo~a ata nAtural 
aoa1e oa tbe eartaoa ot tbe TO%oooo Lake in thoae 
apoQ t.Aa~ voro ·oou1dtre4 uo1Uo 1 in o:odor to OO! 
pua ü.e Ha tal ta ot t:h.e appUoation or SoU lloob ... 
oi011 tbaoriN aAd the beh.arior ot tht tull aoale 
aodo1a. !bia papor prot:eada to 4oaor1be all tha 
iaveatisatioo -.do vi\b the ioclioa~ purpoeea, 
ahowinc tbo roeulto ora 30 aoatbe .. aour .. ent: pr~ 
gr ... 

CU41U.C'I'IIItU'fiC4 I.IID LOO.t.UCII 01 n1B '1'118! E~ -Baeed. oa 120 'borizap &Ad. 1a"boratoZT ual711it ot 1t0 

re t.Au 1 1 100 au:pl .. vu looatod tht •oet OJ'iU-
oal 1pot oa wAioA wve t:o be Md.e two hat: ea"baak
.. at:a, 120 •tara lOJliJ eaoA ou, el1ahtl7 d.if'tuo
aa_t:, baoaua U wu aleo 4Mi:rab1o to etud;r t:wo d! 
~ONA"t alta:raa.Uvoa wUb Wo clittaroat aaattriah 
.ta ol"'laz to ••t.abU.ab aA ecoDOaioal relatioD. So 

ooo of thu omllu.nk•onta ropra•onto a roa.d "bl.lil t 
with A liaht material ot l.o-1.1 tooe ptr-oubio ~ 
ter, and tbo othor one repreaoate a road built 
with tba oonventioa&l .. terial ot 1.8 to01 por ou
bio aoier. Tbo tirot oab&akaont io ot oourao lig! 
tor 1 .. anwbilo \bo eooond oae aeode or tvo otrute. 
Oanoral de1oription ot tbt toundation in tbit pla
co abovo that it io tormed by a voloan1o 1 aort, 
high oo•prooo1bility ol&3 (CH) tbat roaobe a dOIP
nooo superior to tbo s1gn1!1cat1vt to tbo projoot 1 
no ohova on Pig. # 1 and tablo # l. ~1g.l2 uhowa 
thu oroao aout1on ot tbo tvo oonetruote4 "t•~t ea
bnnkmonte thnt woro complotad iD Dtoombo:r 1965. 

INS~RUJQUI'TA'l'IOH 

Botb test ombankmomta woro inatruaonied aa to
llo••• 
- )O aurraoe vi~noaaea were plaoed an4 levelod to 
roaiotor the aurtaoo •ovoGente vith preoieion 1evel 
inge. 
- one tr&aavereo 1ine ot Vilaon Slopo Indiootor 
vera plaoed at ono of tbe ibirclo or the len&tb ot 
eaob ••bant.ont, rrom natural ITOUAd dova to 15 •• 
tero. !be lino baa 7 1no11no•etore coin& tro• thi 
center line to 5 aetera avar tra. tbt toe or tht 
em"b&.nblent in tbe utural g:round. 
- one traaavereo line or vertical torpedos were 
placad in t:ho otho.r tbi"rd ot tha lon&tb ot eaob •! 
baak•ont vitb 7 obaorvatioa pointa in ibe lin• 
that woro ab1o to regiator oottle .. nta aa daptb aa 
15 aetera. 
- ODO 1ine O( pnoumatiO pie•o•attr. ia ooiaoidtnot 
vitb tbe line ot vortioal torpedos, witb 3 pie•o•• 
trio statioaa and 6 piezometora iAitallt4 at 51 10 
20 and J9 ••tera or deptb. ?be pneuaatio piesoee
tora vare oompletely built ot plaetio to avoid tbe 
oorroeive etteote ot tht water. 
~ ono lia.e ot cuac:r&Ade Opea Pitso•eten inhror.
lated vith tb• pneumatio pieao•etera at Sr 7 aD4 
15 aetore ot dapib • 

- ·. 



aiCO, MOAENO and GJ.QCIA 

DlfA OII'I'.UIIID IIIOK flll WDI108 

a) SW'faoe level Wi.beeeu. 

Tbe dai& ob\aioe4 trom \bie vitn••••• ie abown 
in Pis.# 3. It ebould be notioed the general 
ey ... trJ ot tbe eattlo.ont aa vell aa tho looa
tion ot tbe ..xt.u. eettleaont dieplaood tro• 
tbo oenter ot the ••bantaent 1 porb&pe duo to tba 
iatluenoe ot 'tbe aooeao road.. U o&A abo be 
noUo~d. 'U:I.e triti .. nUoA&l etteot id tbe •de••· 

b) tDolino.etere. 
'fb"l da'& Ob'\a1Did fro• \bO iDclinoaaterEJ 11 ro
porte4 1n ~.1 •• aa4 it ebould be notioed 
tbat all tbe leoturee are perteo~~ oonaieient 
iD bo'Wl el~buk~Ma.b. U 11 ve'r'J h:ttt.reat.1ac to 
poia.t out that tbe 4etor.at1on outwarda the oea 
te ot ~ .. _...A'\ ~ter 'beea YlrJ peat 'be
_.. 'bacauocl olo.1ac up aca1n 1 4u to wb.at 
,.... to \e tbl oonaol14at1oa. etteot ot tbe 
aoil 'QA4ut 'ibl na.tU' ot the em'b&ablerl't 1 vbiob 
:La tu t1M ·ooGAHJoaot.d. '\he tell.d.eaq ot late
ral dJ.•plaoeMA" ot 1oil uder loa41. 
tbe late~ aav ... a.t• are oonaidtred to be 
witbin tolerable ~tude in relation viib the 
preeut u4 tatue 1tabiUV ot ~e eab&QJuMM. 

o) V•••ioal »oto~• .. •• 
.A. 'Qpioal U.U o'btaiae4 ba .. ;u .. ent tozop ... 
4M iD OMJ ol tb4 te•t eÑ'"kaeat 1• 1bowa iÁ 
ftl,l '' lt lteM to M "SJrport.- W aet bft · 
~~ ooUl-t 41orouoo vi th 4opth. In 0011110¡ 
tioa vi '\h tlli• •ttezo1 ftC.# 6 eb0111 the U.•ori 
oal atnea lliatr1b1ltion und.er tbe ubankiMDt ob 
\aiaa4 tzooa tbl applioation ot Douoainoaq Tha0: 
F7• It aboul4 be noUoecl ihat tbe contzoibu.Uon 
el loa4 to aettte-At' v1 th deptb wu ••all"er ia 
realU7 tban ooa.14 be pre.41ote4 troa the theor:r, 
Uppea.ia¡ 'ibe eue later&l.7. U oan aloo be 
o'blerve4 'that tbe rate ot eet'ile•nt 111M to 
4iaini•h r .. t •• "in the upper levele. 

4) PD'uatio Piea":"'t•r• •. 
~.1 1 •hove & tnioal inl'orm&tioa obt&1u4 
ha ou aU.Uon ot pileoaeiezoe plaoed vactu 
'\111 taat e•b&akllea1•J the other ci••• a veey •1 
ailu iDtorutioa. 'l'he illill"Prtt&Uon ot tAil 
data 1• YIJ7 ditf1oul t aa4 •••• to llo VIZ"7 11-
~1• ooaoluaivet tor ezaaple 1 it re¡1aters a 
oou"t&At aoee1 troa the Jlidroei&Uo preesure 
vbiob ia tittiol&l t to oorrllate w1 th tbe bigA 
aettl...at ot ~ atruoture. ID general terma, 
1'\ 1a ooaola4e4 tbat ~tio p1eaometar civee 
1111.Nl1a1:tlt iAt~·Uon iD tilia VP• ot vork, 
IYeAÜftC .a • ...:oaable OaH waa 'taken 1a. 1 te 
U.WlaUoa1 ..-uoa aa4 leo'lve teobaiq,uee. 

o) OpeD Pioio--•. · 
fbe O'bl .... tiOU l'lpol"ted. iJL. Pige# 8 IU"O DO" 

ooaolwiw 'Mo&ul• t.b.••• iu,U.Ut. vezo• iu-..1 
llo4 6 IIODU. 1ator. 
lllq ... to 1a4ioate 'Uiat tl:ae pGen011e.na ot va
riaUoa iA ·"tb:• po:re prueve ie VerJ low at 
bici> 4optu (15 •• ). 

t) , .... ~~~~- .... ; 
AA iAYuUpUoa ot ~· lheazo •~reDCb'l ot "tht 
aatural po1IAil _. oan114 oa uiq the Y&De 
ekeu tee't. 1 t.laeJ were pertoi'M4 appros:l.~~&tel.)-
30 aoa'\M ali.er '\!le ooutruotioa ot tbe •baa.k-
110Dta1 UiDI aa iutnMDt 4ooipe4 '117 tilo ZD-

! 

liDeerinc Inatitute ot tbe National Univoreity. 
The obtainod valuoe wore oompared. witb tbe ori
cinal veluam appl1ine A rolAtioneb•p propoeed 
by Mareal &nd M&eari (refarenoo 1 1) in vhioh 
it 1o a~ated that tor tho olay• ot the Moxico 
City Valley tbo ahear etro~ht detormineted by 
tbo vano ebear toet ie stven byl 

~ ,.t . 1.5 
Whi"\h tbb oq_uation it wu obiaiaod. an inUial 
vnluo or 1.5 Toa/m2 and. a eooood valuo ot 2.5 
Ton/m2 30 montha later. Thia oienific~1t riae 
in the ebear etrensbt value o~ be .atributed to 
tbo·oonaol14atioo prooeae or the aoila under 
tho emb&Dkmont. I1 ahould be no11oed tba1 tbe 
&dditioa to the •h•ar eirea.cbt 11 praotiolJ UA1 
to"' iA al1 tbo 4optb ozpl_o .. 4. l'ic. 11 9 jut1 
tra the.l&lt atatement, Other teet1 pertoraed 
at the toe ot tbe ea'baat.eat &A4 ia a veri1oal 
azia cave 1.7.Toa/a2 aae&r zoeaietanoe iD rel.
tioa witb aA ori&i~al value ot ~·' toa/.a. 

Dl'I'A llfftiiPIIilrATICII 

!be tollowtnc •tatemeate eeeDD to 'be , .. ,4 in the 
intorM.tioa obta.iu4 tro• \be •e .. ve ltfl\&ip.¡ent. 
a) the abear •trea,a~ 4etezo•inated by a v~• ebe&r 

teet bae inoreaae4 with the iime, an •~a,ilit:r 
analJiil ehova ihat tba eatety taotor h&l r1eea. 
fro• 1.1 to 1.2, iD 3D •ontbo ao an ottoo' ot 
oouoli41Uon. 

b) Tbt aettlement 4eoreaaea rapidly vith dopth 
a.aller valuoa ihan tboae 1ndioata4 by the tr~ 
ditionnl tboorieo baoed in tbo Bouaeinem~ an&ll 
aie. 

o) !he raie or vortioDl deformatlon aleo dooreaaeo 
rapidl7 wiib tbo daptb 1 but in tbe otber b&nd, 
in tbe lower levela, tbia raie ot detormaiion 
tenda to a~and etill 1 meanwhile in tho upper l~ 
vela it diaappeara more rapidly. 

d) Tba largoet lateral dotor.a~iono oooured at a 
deptba betweea 5 an4 7 •· amaller tban thoee 
upeohd. 

•) It oan be •••n in rts.l lO tbat the ooneol1d.
t1on patb obtained up to· d&J in both embank-
.. nta in4icatea tbat primar:r ooaaol14ation haa 
not 7et ooour. Tbia &Ad tbe taot tbai aicaiti
cant aecondary oonaol14aiion otteota &re expeo
ted1 load to tbe need ot ooatiDuiAI vitb -.a. 
.... ure prograe. 

t) Iic. 1 11 ehowe the evolutioa ot tb1 aettle~eni 
velooity. It 4eora&~el very qQiokly at tbe be
riDDiDC bui Dotll it b beoOCD1DC almoat OOI\IIi.a..n.t. 
111• # 12 ebowe i.be relation betweea tbe ooneo
lidatioa 4-cree &a4 ti... It ehould be aoted 
.'\bat tol' 30 IIOAtba the priD&ey ooneoUd.a·Úon cl.l 
pee abo1ll.d have been 73~1 U ••a.u 2.40 IDet< .. rl 
ot total theoretioal aettlement, . .ucb bi&h~· 
"ÜI&D tbe real aeUleMnt vbioh 1a about l.üo 1110: 

tu. '!'he aame ideas are handled iD tbe :ria.# 1) 
abovia.g tbat tbe real aettlement 1n the oeater 
line at tb• bue ot the uaba.nltmeat il the 3~ 
ot tbe tbeoretioal eettlemea.t &t \be e&me perio4 
~le ai • depth ot 15 •• it ia about tbe 23~. 
All thoae taoia 1ndioate tbat tbe eettlamen• '-' 
are auob lover thaA tbo•e we ha4 oaloulated 
tbat ~be ooneol1dation etteota art 4ia•ip•i~ 
ver,r qaiCkl7 vitb tbe depih. 



EMIMNKMENTS 9N TEXCOCO LAKE 
PINAL COIIKNT 

All the tntormation obtained rrum the aeasuro pro
groe in co.pariaon wi\b tho or16inal idoau rolatod 
wi th tho Poii6n-'l'o~oooo projoot a.nd buod on üo 

·tbeorioo ava.ilo.blo, amkoe ovident tho nooooeit~ or 
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RICO, MORENO ond GARCIA 

Doplh(O\I "'. ¡cm't Kel p ( KQ/ cm2) C0 IKI/< ... 1 ~ (T/mS) Q 

--- .. - -------- ---------
4.60 0.53 0.56 0.18 1' 30 2.47 

6,40 0.52 0.50 0.2.1 l. 1 ~ 2.67 

8.60 0,45 0.62 0.25 l. 10 Z'l& 

11.~ 0.':4 0.60 0.20 1.18 2.36 

12.80 0.47 0.70 0.11 1.18 2.36 

IS.50 0.47 0.60 0,19 1.20 2.35 

16.00 0.41 0.56 0.10 l. 25 2.35 

24.00 0.44 0.~4 0.14 1.15 2.31 

27.00 0.27 0.80 0.16 l. 15 2.30 

29.60 0.37 0.64 0.18 l. 16 2.35 

35.60 0.12 .. ,. 0.24 1.19 2.40 

41.70 0.14 1.48 0.32 l. 1 7 2.33 

48.10 0.20 1.16 0.36 1.14 2.33 

my - Maxlmum Valutl of tht 
Cotfflcltnt of volumt comprutlbllity. 1 - U nlt wtl9hl. 

p - Molim•• connlidotion prtuurt. G - Dtnalty of tolldt. 

Cu- Cohulon on unconfintd trloaiol tul. 

'I'.I.BLII 1.- -IWIIC PI!OPBII,-rES OP '1'1111 SOII.S 

\ 
II.OOM 

~LUO .. 
0
.2.·.:..· .. ·.·~ ~-. • •.• • 'fo> ·-.;;,. I~·~··;;,·~,..,..,.,==~L.L.tlllllll 

~::.~ .. ~:irJn~'rn:i:~~.;:.==.,.-=-=::"~· ·~· .. ·~·~·:·: ¡~-<~· ~t·-'·:··~· ;;::!~· 1----------....... ----------l 

- uaa .... !0:!1111, 

I!MIANKMINT • J 

MOTI: TNI I.IYU. t0.0111. 11 THI NATUIIAL. OIIOUNO 
L.IYIL. ANO ALIO THI WATI!II TAI'-1 LIYIL.. 

no, Z. OIOD'l'RIC SIIC'l'ICIIS OP '1'1111 RIOII'I' HlLP OP 
fiiB 'riS'I' IIIIIWiliiBiml. 

no, l Sll'l'rLBIIEII'I'S (IN M. M,) PROM JIJIUAIIT )rd 1966 
'1'0 HOVEMBER 9th 1 1968 DI IOOWfiCIO!IIT # 2 
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128 El lerrctzo de cimentación .. Exploración de suelos 

III-7 TERRENO DE CI~IENTACION CONSTITUIDO 
.POR ARCILLAS MUY BLANDAS Y TURBAS 

En general. todos los dep(Jsitos de suelos blandos 
y turbas susceptibles de causar serios problemas tie
nen tres contlicioncs en común: son zonas planas, 
tienen mal drenaje superficial y están formados por 
suelos muy finos u orgánicos. 

El primer re(juisito para superar este tipo de nro
blemas es, naturalmente, el detectarlos v ello debe 
suceder en Ja· etapa de proyecto, antes' ele que se 
produzcan costosos daños a .la vía terrestre y en mo
mentos en que el ingeniero conserva toda su liber
tad de acciún, incluyendo la C:Ip3cidacl de· estudiar 
un cambio de trazo que lo .--deje de la zona que ~e 
revele como crítica. Para esto es de singular ayuda 
la fotointerpretación de fotografías aéreas. Pero una 
vez CJUe por cu;llfluier razón se decida a arrostrar 
los peligros y altos costos que significa cruzar 11na 
zona de suelos hlanclos u or~;í11icos, el ingeniero dehe 
comprender que casi todos los métodos rle proyecto 
v· construcción. de que dispondrá "requieren dé un 
buen conocimiento de las características de compre
sibilidad y resistencia de los suelOs sobre los qUe se, 
construirá la vía, así como de los que se utilizarán 
en· la formación de ia misma. Así, este es un caso 
que debe verse como especial en lo que se refiere a 
exploración de suelos y pruebas de laboratorio, en 
el que se juslificará el uso de los métodos más 
delicados para ohtenCr muestras inalteradas y el 
desarrollo de prog-ramas completos de Pruebas 'de la· 
boratorio, fjllC incluyan pruebas de consolidación y 
triaxialeS. 

La cxploraci('m dcber;i hacerse separando·· muy 
claramente las. dos etapas tradicionales (Re[. 17); 
primeramente se realiza un muestreo preliminar, con 
procedimientos sencillos y económicos que propor
cionan muestras alteradas para clasificación de sue
los y. después, se hace la investigación definitiva, 
con métodos delicados y mucho más costosos, capa
ces de proporcionar muestras inalterádas. La orien· 
tación que se obtenga en la primera etapa, 'que debe 
lleyarse hasta que se puedan formular perfiles de 
suelos razonablemente confiables, será fundamental 
para planea!- la segunda con un costo de tiempo y 
dinero óptimos. 

La iriformación que se recabe sobre el terreno de 
cimentación debed arrojar l:tz suficiente para estu
diar los siguientes problemas principales (Ref. 18): 

1) Estabilidad del terrap:én. 

2) Asentamiento del terr:tplén. 

En general, será deseable (¡ue todo el asentamien
to significativo ocurra durante la construcción de la 
obra, pero esto no suele lograrse sin usar acelerari
tes del proceso de consolidación, tales como drenes 
de arena o sobrecargas (en rigor el tiempo de. asen
tamiento no depende de la carga, pero la magnitud 

.~----------~-------

del asentamiento producido sí crece: con ella, de ma· 
nera (jliC una sobrecarga producirá en menos tiem· 
po el asentamiento final a <"]UC llegada el terraplén 
no sobrecargado); si estos métodos son antieconómi· 
cos en un caso. dado, deberá pensarse en obras de pa· 

· vimentación provisional, sohreelevacioncs, etc.; pues 
el terraplén se hundirá en la etapa de operación de 
la obra. 

La magnitud y la naturaleza del problema que 
se pueda tener en cada caso quedan fuertemente in· 
fluidas por algunas características que conviene men· 
cionar a continuación. 

l. Las dimensiones del terraplén. Su altura y an· 
cho inOuyen mucho en la solución que haya que 
adoptarse. Un terraplén alto y estrecho se hunde por 
desplazamiento mucho más que otro bajo y ancho, 
por lo cual en los· primeros puede ser mucho· más 
efectivo un procedimiento de construcción ·a base de 
desplazar el material de cimentación. 

. 2. Características de la cimentación. Jnnuyen so
bre todo el perfil de resistencia del suelo blando y 
su espesor. 

3. Materiales de construcción. Los criterios del 
ingeni~ro se ven muy innuidos' por !á disponibilidad 
y el costo de los materiales con que hará su terra· 
plén. Por ejemplo, si no hay material granular a 
di~tancia prudente no podr:'L pensarse en colocación 
bajo agua a volteo. La utilización de materiales Ji. 
geros, como tezontlcs o cenizas volcánicas, .sólo será 
posible cuando las· distancias de acarreo ~~an ade· 
cuadas, pero, por otro lado, la posibilidad de em
pleo de tales materiales abre oportunidades de uti· 
lizar muchas soluciones que de otra manera estarían 
vedadas. 

4. El programa de con:Stnución. _ Los requerÍ· 
mientos de ·programa influyen mucho en los mét(} 
dos de proyecto que puedan intentarse. En este sen· 
tido, es importante el momento en que haya de 
construirse el pavimento definitivo, como también 
lo es el que haya o no disponibilidad de tiempo 
para construcción por etapas, uso de sobrecarga, etc. 

5. Localización. Las condiciones topográficas del 
lugar, sean naturales o creadas por el hombre como 
consecuencia de otras obras, también influyen mu· 
cho .en los métodos que puedan seleccionarse. para 
resolver un problema dado. Por ejemplo, la existen· 
cia de población impone severas restricciones al uso 
de explosivos, o el disponer de un derecho de vla 
estrecho, al uso de hermas o a. la formación de ondas 
de lodo. 

En la tabla Ill-2 se resume brevemente el con· 
junto de métodos para cimentar terraplenes en terre· 
nos muy blandos. 

·Antes de proceder a una somera descripción de 
los métodos arriba mencionados, conviene reseñar 
brevemente las propiedades principales de los suelos 
de cimentación muy blandos, así como de los méto· 
dos más confiables para obtener tal información 
(Refs. 19 y 20) . 
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Tabla 111-2 

Métodos para cimentar terraplenes en terrenos 
muy ~landos 

I. Remoción por: 

a) Excavación. 
l. Completa. 
2. Parcial. 

b) Desplazamiento. 
l. Por el peso del terraplén, con o sin sobre

cargas. 
2. Con explosivos. 

11. Tratamiento del terreno 

a) Fundamentalmente, por requerimientos de estabi
lidad. 
l. Construcción anticipada o por etapas. 
2. Uso de materiales ligeros. 
3. Bermas estabilizadoras. 
4. Drenaje interceptor. 

b) Fundamcntalmcmc por requerimientos de asc:nta· 
miento. · 
l. Construcción por etapas. 
2. Sobrecargas. 
3. Compactación con equipos pesados. 

e) P9r requerimientos de estabilidad y· asentamiento. 
l. Construcción por etapas o con sobrecargas. 
2. Drenes vcnicales de arena. 
3. Combinación de cualesquiera de los métotlos 

anteriores. 

Desde el punto de vista ahora enfocado, las pro
piedades más importantes de las turbas y los suelos 
muy blandos son el pe.so específico, el contenido de 
agua, la permeabilidad, la resistencia al esfuerzo cor
tante y la compresibilid~d. P~r su alto contenido de 
agua y por la dificultad en la obtención y labrado 
de los especímenes, en estos suelos deberán cuidarse 
especialmente todas las manipulaciones de muestreo 
y prueba, a fin de obtener resultados estadísticamen
te concordantes. 

50 

El contenido de agua de las turbas y arcillas muy 
compresibles puede variar de 100% a 1500%; se ha 
reportado algún valor arriba de 2000%- Es común 
que el metro más superficial del terreno presente 
conteniUos de agua mucho más bajos, aun en las zo
nas con mayor predominio de tu.rbas. La relación 
de vados suele estimarse a partir del contenido de 
agua, y el peso específico relativo también puede es
timarse, presentando valores tan bajos como 1.5 6 1.6 
para turbas muy puras. Puede tener interés conocer 
el contenido de aire y gases en las turbas, para lo 
cual no existe prueba estándar de valor reconocido, 
por lo que se recurre a estimarlo en pruebas de con
soljdación. Valores de hasta un 10% no· son raros en 
turbas. 

Las turbas reducen fuertemente su permeabilidad 
al aumentar la carga que actúa sobre ellas; en forma
ciones vírgenes, el coeficiente de permeabilidad sue
le estar entre .I0-2 y 10-1 cmjseg, pero puede redu
cirse a JQ--0 cmjseg en turbas consolidadas bajo un 
terraplén de uno o dos metros de altura. En la Fig. 
111-6 se muestra una correlación entre valores de la 
relación de vacíos y la permeabilidad de turbas de la 
Columbia Británica, de las que se trata en la Ref. 19. 

La resistencia al esfuerzo cortante puede deter
minarse con pruebas de compresión simple o pruebas 

· triaxiales, si bien puede haber dificultades crecien
tes para el labrado de especímenes cuanto más orgá
nico sea el suelo, por lo que se recurre frecuentemen
te a determinar la resistencia con pruebas de veleta 
y a estimarla aplicando el cálculo en secciones en 
que haya ocurrido o se induzca una falla. En la ta
bla JII-3, tomada de la Ref. 20, se presenta una com
paración entre la resistencia al esfuerzo cortante ob
tenida para diversas turbas y su contenido de agua. 
La mayor parte de las resistencias tle la tabla corres
ponden a medidas con veleta en el lugar. La tabla 
proporciona también una interesante lista de traba
JOS sobre Cl tema, según recopilación de Leo Casa
grande. 

En la Fig. III-7 (Ref. 20) se presentan resultados 
medios obtenidos por distintos investigadores en va
rios lugares, que correlacionan la resistencia al eS
fuerzo cortante con.la profundidad; en ella puede ob-
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Figura lll-6. Relación de vado!> vs. Permubilidad en turbas (Ref. 19). 
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Tabla III-3 

Resistencia al Esfuerzo Cortante en Turbas 

Rcft:rcllcia 

Andersen y Hcmpslock (Rcf. 21) 
Casagrandc, A. y L. (Rcf. 22) 

Dücker (Rcf. 23) 
Frascr (Ref. 2·1) 
H<i.rdy y Thomson (Rcf. 25) 
Lea y Brawncr (Rcf. 19) 
Margasen y l:rascr (Rcf. 2G) 
Moos y Schnellcr (Rcf. 27) 
Ripley y Leouoff (Ref. 28) 
Smith (Rcf. 29) 
Tresidder y Frascr (Rcf. 30) 
Ward (Ref. 31) 

(1) Valor de la cortc1.a superficial. 

Locali:.ación 
de la lu.rba 

Canadá (Aiberla) 
E.E.U.U. (Mass.) 

Alen:iania (Holstein) 
Irlanda del Norte 
Canadá (N .0.) 
Canadá (Alberta) 
Irlamla del Norte 
Suiza 
Canadá 
Inglaterra 
Escocia 

. Inglaterra, Gales 

servarse el importante efecto de secado propio de Jos 
suelos turbosos. La mayoría de los resultados de prue· 
has de veleta se concentran en la parte media de Ia 
figura (parte sombreada) y muestran una prcconso
lidación substancial por secado aun a las mayores 
profundidades. 

A causa de la permeabilidad relativamente alta 
de Ias turbas, la consolidación primaria se produce 

R asistencia el Esfuerzo Cortante , en Tn. !rn? 
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1 Froser (30) 

'1 Thomson (20) 

Lea y Brawner ( \9) 

Figura lll-7. Resistencia al cs[uerzo cortante vs. profundidad, 
en turbas (Mediciones con veleta en el lugar) 
(Rcf. 20). 

ResislCIICia al csfucr:.o 
cortante (T /m!) 

0.50-1.2:1 
0.50-1.85 
0.35-2.90 
L35 
0.35-0.95 
5.00 (1) 

0.10-5.00 (1) 

1.10-Z.BO 
0.50-3.00 
0.55-1.50 
1.70 
0.50-1.50 
1.00-2.25 
0.35-1.80 
0.35-9.35 
0.65 

Cm1tcnido natural 
de agua (%) 

700-1400 
230- 750 
400- 800 
400- 550 
250- 380 
llO : 
400- 800 
680-1450 
470- 760 

No hay dato 
790 
220·1460 
100-2100 

No hay dato 
400-1600 
800-1000 

.en ellas muy r<ípiuamente (Refs. 19, 32, 33, 34, 35, 
36, 37 y 38). La consolidación secundaria ocurre so
bre todo cuando la primaria terminó Y generalmente 
sigue una ley lineal (recta) cuando se dibuja el asen· 
· tamicnto contra el tiempo (este último en escala lo
garítmica) ; la consolidación secundaria puede ser 
mucho más importante que la primaria y 4,urar mu
chos aiios, viénJose afectada por la descom¡:Klsición 
de la materia orgánica durante la -vida de la obra 
(Rels. 36, 38 y 3~) . La predicción del asentamiento 

en las turbas por los métodos normales de la Mecá
nica de Suelos es incierta, como consecuencia de lo 
anterior y aún lo es más la de la evolución de los 
asentamientos con el tiempo. La teoría de Terzaghi 
probablemente no sea aplicable a las turbas; las cau
sas más importantes de ello son el drenaje horizon
tal que ocW"re en estos suelos, la anisotropia que pre
sentan en lo relativo a la permeabilidad y el escaso 
sentido que puede tener determinar en turbas el 
100% de consolidación primaria (Ref. 19). 

Si el suelo blando es inorgánico, es de esperar 
que si la homogeneidad de las arcillas es razonable, 
pueda aplicarse la teoría de Terzaghi para el cálcu
lo del asentamiento y aun para el de su evolución 
con el tiempo, si bien esta última se determinará con 
mucha menor precisión . 

Por las razones anteriores, sobre todo en turbas, 
los resultados de cualquier calculo de asentamiento 
o evolución de éstos no serán confiables en grado su
ficiente para servir de base a un proyecto importante; 
éste es un caso en que puede rendir magníticos fru
tos la instrumentación de terraplenes de prueba, he
chos preferentemente a escala natural (Ref. 40) . 

Se comentarán ahora brevemente los métodos 
constructivos que se agruparon en la tabla lll·2. 

1 t· •• 
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. A Excavac:ón. 

A-l Comp~eta. 

Sólo puede intentarse cuando los espesores de tur
ba o s_uelo blando son pequeiios y cuando se desea 
que los terr:1plenes se inmovilicen muy rápidamente; 
un requisilu económico suele ser la ¡x>sibilidad de 
tirar sin ric.go el desperdicio inmediatamente al lado 
tic la exca\·:¡ción, t.le modo que se elimine todo aca
rreo de dicho desperdicio. La excaYación producida 
suele quecL~· llena de agua y con taludes muy tendi
dos; el su<;ld que la rellene habr;í de ser granular. 

La exca·;ación completa suele ser más eficiente a 
medida que el terraplén es m;ís ancho, pues a mayor 
anchura crece el riesgo de que bajo .él queden atra
padas mas;.:.:; de turba o suelo blando, origen de fu
turos probkmas. 

La profandidad a que deba considerarse posible 
la remoción total del terreno de cimentación es va
riable y de¡ccnde del proyecto; se ha hecho hasta con 
10 m de es;.,esor de suelo. 

A-2 Excav;~ción parcial. 

Es un F;·ocedimicnto recomendable si la resisten
cia del sue:o blando crece con la profundidad y la 
compresibiliJad disminuye con la misma. También 
se usa como ayuda para el empleo de otros métodos 
constructivc.i, como el de desplazamiento. 

B Desplaz;, •aiento. 

Cuando el esfuerzo que el terraplén comunica al 
terreno de L :mcntación supera la resistencia de éste y 

cualquier fuerza restrictiva que pueda· haber, ocurri
rá un desplazamiento de dicho terreno de cimenta
ción en la dirección de la menor resistencia. La in
tensidad del desplazamiento depende de la relación 
entre el espesor del estrato blando y la altura y an
cho del terraplén y de la magnitud del desequilibrio 
seiíalado. El desplazamiento produce ondas de lodo 
a los lados del terraplén, que actúan como rcstric
cicln a posteriores desplazamientos. Generalmente, en 
terraplenes sobre suelos blandos uniformes, una vez 
que ha comenzado el hundimiento de la estructura y 
el desplaZamiento del terreno blando, el proceso con
tinuará si se mantiene la misma elevación en la co
rona del terraplén y si se quitan las ondas de lodo 
que se forman; esto se debe a que el material de te
rraplén tiene mayor peso específico que el suelo 
blando, de manera que se incrementa el peso total 
supcrimpucsto a medida que aumenta la carga. Si 
la altura Uel terraplén no se aumenta, sino que se 
mantiene constante, el desplazamiento conducirá a 
una compensación parcial del peso del terraplén. Si 
no se remueven las ondas del lodo que se forman a 
los lados pueden generar la suficiente restricción 
corno para impedir todo ulterior desplazamiento. 

El desplazamiento puede verse favorecido por la 
disminución de resistencia que sufra el suelo blando 
como consecuencia de su remoldeo. 

B-1 Desplazamiento por el peso del terraplén con 
o sin sobrecargas. 

Es posible atenerse al desplazamiento por el peso 
único del terraplén cuando éste pesa lo suficiente y 
cuando el material blando que pueda quedar atra-

Nivll Inicial dll t•rroplén 

lllot•rlol 
~uplozodo. -- Mot•rlol blando atrapadO 

Front~cial di la / 
e•tratlflcaclln 

-
Material mÓ1 firme 

~?~~~_;::;;:;;;..~~......-:7 .......... ~//'~~~""......?~;;?~ ... ....?:x,v-;;;x.... ....... ~ 
Figura m.s. Colocación de un terraplén por desplazamiento de un suelo blando, con uso de sobrecarga. 
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pado sea de tales características y resulte en tales es~ 
pesares, que los procesos de consoliJación posteriores 
ocurran durante el tiempo llc collstrucción y antes 
del momento previsto para la pavinu.:ntación defini
tiva. Cuando convenga acelerar el. proceso de despla
zamiento o aumentar su dicicncia, puede recurrirse 
a una sobrecarga. En general las sobrecargas tienen 
dos efectos benéficos, al inducir un mayor deSplaza~ 
miento y al causar que ocurran antes los asentamien
tos por consolidación. En la figura 11!·8 se ilustra la 
situación final a que llega un terraplén construido 
por desplazamiento con sobrecarga. 

En terraplenes construidos soUre terrenos muy 
blandos es seguramente una magnífica práctica la co~ 
locación de una sobrecarga de tierra sobre el terra
plén, con el límite que imponga la resistencia del 
terreno, pues Cl provocar una falla violenta de desli
zamiento de talud o de capacidad úe carga puede te· 
ner muy malas consecuencias en estos casos, por el 
remoldeo que producen en los materiales blandos, 
que al perder su estructura original disniinuycn drás

. ticamente su ya escasa resistencia, de una manera no 
recuperable. · 

El efecto de la sobrecarga en los asentamientos 
puede calcularse por los métodos ya descritos, en to· 
dos los casos en que la teoría de Consolidación de 
Te~zaghi sea aplicable. 

B--2 Desplazamientos con explosivos. 

Se busca incrementar instantáneamente la presión 
neutral, rcduciemlo as{ la resistencia ~el suelo. 

· Cada día goza de mayor popularidad este método 
para acomodar y estabilizar terraplenes sobre terre
nos muy blandos y es de esperar que en el futuro se 
utilice con profusión. La Ref. 20 cOnstituye una 
fuente fundamental del tema, pues no sólo ofrece 
una exposición detallada del mismo, ·sino que ésta 
se complementa con una muy completa lista de ·re
ferencias, útiles para la investigación de ulteriores de
talles. La exposición que sigue está basada muy es
pecialmente en dicho trabajo. 

Los métodos para desplazar suelos muy blandos 
con explosivos que han sido más utilizados son los 
siguientes: 

l. Barrcnaciún 
2. Barrenación 

en el frente clC. avance. 
bajo el cuerpo del terraplén. 

Carga d• dlnamila 

3. Método de New Hampshire. 
·1. Método alemán. 

11-2.1. Harrcnación en el frente de avance. 

Consiste el método en alterar y desplazar los de
pósitos muy blandos con explosiones provocadas en 
barrenos situados en torno al extremo de avance del 
terraplén en construcción y a una distancia de B a 
10 m de éste (Fig. lll-9). 

Se recomienda hacer explotar una hilera de ba
rrenos cada vez. La carga explosiva en cada per
foración debe ser lo suficientemcn~e pequeña como 
para no dañar al terraplén adjunto; debe determi~ 

narse expcrimcntalmcmc y con frecuencia resulta del 
h 

orden de "4 en kg, estando h referida a la Fig. l!I-9. 

El método es lento y a veces deja mucho suelo 
blando atrapado bajo el terraplén. La práctica ale
mana ha establecido una secuencia operacional para 
este método· que .puede considerarse como una va: . 
riante de su forma tradicional y que considera las si· 
guicntes etap_as. 

l. Se forma una plataforma de trabajo de arena 
adelante de la punta de avance del terraplén (Fig. 
lll-10). El espesor de esta plataforma puede estar 
comprendido entre 30 y 60 cm. · 

2. Sobre esta plataforma se perforan los pozos de 
barrenación, con 20 ó 30 cm de diámetro: llegando"' 
al terreno firme. El espaciamiento de. los pozos .pue-, 
de oscilar entre 2 y 5 m, dependiendo "del espesor 
del suelo por desplazar. 

3. Las cargas de explosivo se.col~can en el fondo 
de las perforaciones, en cantidad comprendida entre 
8 y 40 kg. . 

4. Se establecen las necesarias conexiones eléctri· 
cas para la explosión, protegiendo los alambres con· 
venientemente. 

5. Se prolonga entonces el terraplén sobre los p<> 
zos de barrenación, hasta alcanzar la altura deseada 
más la sobrecarga que se desee colocar. 

6. Se produce la explosión. ! 
' 

B-2.2. llarrenación bajo el cuerpo del terraplén.·:~¡ 
uria vez limpiada la superficie del terreno, se a> 

loca el terraplén y después se perfora éste con ¡,¡. 

; 1 
..... '.J 

.-corga• de dinamito ' 

...... 
. ·· ' :¡ 

! 
TtrrapiÍn . .) 

Figura W-9. Dcsplazamienlo de turbas por barrcnación en el frente de annce (Ref. 20). 
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Figura 111-10. Método alclii:ht para barrcnación en el frente de avance (Rcf. 20). 

rrenos de 4 a 12 cm de diámetro perforldos por 
cualquier procedimiento apropiado. Para espesores 
importantes de turba o suelo muy bland<, por des
plazar se recomienda la explosión ·por cl;:pas, afec
tando cada vez 4 ó 5 m de espesor de turba en 
secciones de terraplén de 30 a 50 m de longitud. 
Pueden llegar a ponerse unos 25 kg de cxp1osivo por 
barreno (Refs. 41, ·12 y ·13). 

B-2.3. Método de New Hampshire. 

El Departamento de Carreteras de Ne•.v Harrips-· 
hire ha desarrollado un método económicc para des
plazamiento de suelos blandos cuyo espesor oscile en
tre 3 y 15 m; el método lleva al terraplén construido 
a descansar sobre los estratos firmes subyan.:ntcs. Una 

vez limpiado el terreno de su cobertura vegetal se 
coloca el terraplén, construyendo primeramente sus 
dos segmentos extremos; generalmente se utiliza para 
ello sólo sobrecarga, hasta apoyar la sección en estra
tos firmes. Después ~e unen los dos extremos, cons
truyendo la totalidad del terraplén vaciando mate
rial sobre el suelo blando, c~c manera que éste queda 
atrapado bajo aquél (Fig. III-11) 

El material blando atrapado bajo el terraplén a.d 
construido se desplaza por medio del siguiente pro
cedimiento. Se colocan barrenos a ambos lados del 
relleno, con separación del orden de 3 m, como se 
indica en la parte (b) de la Fig. III-11; los barrenos 
son de 4 ó 5 cm de diámetro y deben contener una 
cantidad de explosivo en kg del orden de la tercera 
parte del espesor del material blando en m. 

(a) vlolallangllu41nal 

'" 

(b) Se coiÓn A-A. onlu de lo explosi~n (ol aeoo1Ón A-A, deapuéa de la exploal~n 

Figura JU-!1. Método de New Hampsbire (Ref. 20). 
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Si la colocación del terraplén produjo ündas de 
lodo importantes a sus lados, puede ponerse una se
gunda hilera de barrenos a unos 3 m de la anterior, 
como se ve en la Fig. III-11; esta segunda hilera debe 
hac.:erse explotar una fracción de segundo después 
que la primera, pues la experiencia ha probado que 
se tiene la m~íxima eficiencia cuando las hileras prin
cipales explotan encontrando resistencia a ambos la
dos. La parte (e) de la Fi¡.:. III-11 muestra la posición 
final a que debe llegar el terraplén. 

Se ha visto ventaja en este método cuando el cuer
po del terraplén se construye con material granular 
muy grueso o incluso con enrocamiento, pues el 
terraplén se asienta en forma más homogénea que 
cuando está constituid'? por materiales más fi_nos, in
cluyendo arenas, y además, los suelos más gruesos se 
aryuean mejor sobre las pequeñas bolsas de material 
blando que de cualquier forma pudieran quedar atra
padas. 

Naturalmente (Fig. 11!-ll.c) que el material que 
se utilice para la configuración final del terraplén 
puede ser cualquiera apropiado y debe colocarse com
pactado en la forma usual. 

B-2.4. El método alemán. 

Este método fue desarrollado en conexión con la 
construcción de la red alemana de autopistas entre 
los at1os de.l931 y 1940 (Refs. 44, 45, 46 y 17). Lim
piada la cobertura vegetal, se construye el terraplén 
sobre el suelo blando en toda su longitud,. como se 
muestra en la Fig. lii-12. A continuación se coloca 
bajo el terraplén una.gran cantidad de cargas, las 
cuales se hacen explotar simultáneamente en toda la 
longitud y ancho del mismo. Esta importante eXplo
sión es muy efectiva para destruir la resistencia del 
suelo blando, de modo que el terraplén se asienta 
fácilmente hasta la posición final mostrada en la 
Fig. III-12.c. . 

Los explosivos _pueden disponers~ en 4 o má~ hi~ 
leras bajo el terraplén y en cada barreno puede ha-

' ' Ttrrt,ltn tnltt •• 11 uplotlon 
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ber hasta 100 kg de explosivo en grandes espesores 
de suelo blando o 25 kg en espesores pequeños. 

Independientemente del método. que se utilice f 
para incrustar el terraplén en el terreno blando, sur· ~ 
¡;e la cuestión de cuál deba ser el ancho del relleno 
que se coloque para evitar deformaciones posteriores 

1
. 

del terraplén, que se traducirían en asentamientos y 
agrietamientos, sobre todo en sus bordes. En la Re[. l: 
20 L. Casagrande proporciona reglas semicmpíricas 
para establecer tal ancho, que se comentan con refe
rencia a las figuras lll-13 y lll-14. 

Cuando el terraplén se esté incrustando sin la 
ayuda de una sobrecarga temporal de suelo, el mé
todo para determinar el ancho de la excavación por 
producir se describe en la Fig. lll-13. 

A partir de A, sobre el hombro del terraplén, di
bújese una línea con un talud 1.25:1 hasta su inter
~ccciém en el punto C0 con el estraw duro, bajo el 
suelo blando que se desea desplazar. La vertical C0 D0 
fija el ancho de la excavación en el suelo blando. El 
talud del terraplén definitivo se ha dibujado en la 1 
Fig. III-13 con la inclinación 2:1 y su cero (B) coin
cide aproximadamente con el punto D0, pero queda 
ligeramente fuera de la zona de relleno, de manera ¡ 
<¡ue no hay peligro de que se deforme substancial- · 
mente el pie del talud. Sin embargo, si la relación 
hfd es muy grande, que es el caso ilustrado en la 
l-"ig. Ill-14, la misma construcción anterior conduce 
" un punto B muy alejado y a la derecha de D0, con 
lo que una parte importante del terraplén final que- · .. ~..: 
daría sobre suelo muy blando, sometida a deforma
ciones. Esta situación p"uede resolverse ampliando el 
ancho de la excavación, de modo que D0 coincida 
aproximadamente con B, construyendo 'una herma 
como ilustra la figura o dando al terraplén un talud 
más parado, hasta que B quede cerca de D0, obte-
nido según la construcción. 
· Cuando· el terraplén se incruste COJ1. ayuda de una 
sobrecarga temporal de suelo, el método propuesto 
por L. Casagrande para determinar el ancho de la 
zona excavada y rellenada se determina con la regla 

' EI .. OIO rtlltriO oon ll,IOIIVOI •• lll,llllllrl 

Figura ill-12. M~todo a écmán (Re!. 20). 
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Figura Ill-13. Determinación del ancho 
mlnimo de relleno para 
hjd, PL'IJIIl'ii:t (Rcf. 20). 

siguiente, también en relación con las Figs. III~l3 y 
III-14. 

·A partir del punto A, se traza ahora una línea 
con. talud. 0.7:1, determinándose así el punto C· so~ 
bre el suelo duro. La vertical CD de[ine el ancho de 
la excavación en suelo blando. Ahora pueden hacer
se reflexiones similares a las anteriores en relación 
con la· posición relativa de los puntos B y D, siem
pre con el criterio de r1ue no quede apoyada sobre. 
suelo blando una parte substancial de terraplén. 

Cuando. la relación hfd es muy chica, el procedi
miento anterior puede conducir a un ancho de exca~ 
vación que exceda, en mucho, el úrea cubil-; ~a por el 
terraplén .. En tal caso sed la posición dci punto B 
la que determine el ancho, si bien para espesores de 
suelo blando muy gramlcs seguramente convendrá 
emplear hermas estabilizadoras a ambos lados del te~ 
rraplén; estas hermas pueden · construirse de cual~ 
quicr ma_terial, pues su única [unción es ejercer un 
peso. 

C Tratamiento del terreno natural, hmdamcntal
mcntc por requerimientos de cstabilido:-l. 

La remoción del terreno de cimcntaLión por 
excavación o despl;¡zamicnto, <¡ue implica la substitu-

(la morar l 
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ciún de terreno malo por otro de mejor calidad, con~ 
duce muchas veces a movimientos de tierra excesi
vos, procectilmentos de construcción imprácticos y 
costos altos. La adopción de un criterio simplista, por 
.el cual los métodos de substitución se empleen en 
forma sistemática, impedirá, además, discriminar co~ 
rrcctamente aquellos casos en que el terreno de ci
mentación es realmente de los que no conviene usar. 
En muchas ocasiones tratamientos sencillos del terre
no natural permitirán utilizar suelos que con un cri
terio más rigorista· serían· desechados a gran costo. 

Cuando se piense en tratamientos para :nejorar 
las Condiciones del terreno natural es preciso pensar 
siempre tanto ~n resistencia como en asentamiento. 
En ocasiones el mejoramiento de las condiciones de 
cst;~bilidad puede lograrse simplemente por el em
pleo de hermas calculadas como se indica en el capf· 
tulo correspondiente a estabilidad de taludes. En 
otras ocasiones, un abatimiento de rasante que dis~ 
minuya la altura de los terraplenes puede resolver 
problemas que de otra manera fesultarfari muy diH~ 
ciles. De la misma manera, puede manejarse la pen~ 
diente, dando la mínima del tramo en la zona en 
que se espere el asentamiento máximo, para que al 
presentarse dicho asentamiento el efecto diferencial 
sea mínimo. 

Figura JU-14. Determinación del ancho mfnimo de: 
relleno para hjd, grande (Ref. 20). 
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Las virtuUes de la construcción anticipada son oh· 
vias y no se considera preciso insistir sobre ellas; la 
condición es su compatibilidad con el calendario de 
las obras. También se ha mencionado ya la ventaja 
que puede tenerse en la construcción por etapas y en 
el uso de materiales ligeros en el terraplén, subordi
nado naturalmente a su disponibilidad. 

En ocasiones puede mejorarse mucho la situaci<'m 
de un terreno de cimentación utilizando drenaje in
.terceptor ladera arriba de los terraplenes. En este 
sentido las trincheras y zanjas de suhdrenajc, los dre
nes de penetraci<ln transversal e, inclusive, los pozos 
de drenaje por bombeo const!tuyen los recursos m.ís 
empleados. El agua en el subsuelo, al fluir a sus tra
vés desarrolla fuerzas de filtración y presiones que 
hacen disminuir la resistencia al esfuerzo cortante. En 
donde tales condiciones existen, se hace ifldispensable 
una exploración cuidadosa, determinando las condi
ciones del agua del subsuelo y sus movimientos. 

D Tratamiento del terreno natural, fundamental
mente po~ requerimiento de asentamiento. 

La elección de un criterio de trabajo para redu
cir los efectos de los asentamientos depende del mon
to y la vcloc_idad de los mismos, de la uriiformidad 
y continuidad del terraplén y el terreno de cimenta
ción, de la existencia de singularidades, tales ~omo 

·terraplenes de acceso a· puentes y pasos a desnivel y. 
finalmente, de las características de la vía terrestre 
y del nivel de exigencia que al respecto se tenga. 

Siempre debe tenerse en cuenta que asentamien
tos uniformes, aun cuando sean relativamente gran
des, no perjudican seriamente al terraplén en la 
mayoría de los casos. La construcción por etapas cons
tituye un magnífico recurso en casos en que se pre
senten problemas serios de asentamiento diferencial 
y en donde no sea posible manejar sobrecargas eco
nómicamente; eu lo referente a asentamiento, la 
construcción por CLapas suele consistir en posponer 
la pavimentación definitiva hasta que la vía ten·es
tre haya alcanzado su equilibrio final. 

Cuando el terreno de cimentación es suficieme
mente resistente, puede dar muy buen resultado, des
de el punto de vista de asentamientos, el uso de so
brecargas, en forma de altura de tierra adicional a 
la altura normal del terraplén. El peso de sobrecarga 
requerido depende _de la relación tiempo-asentamien
to y del espesor del estrato compresible, de la altura 
del terraplén y del tiempo disponible, de acuerdo 
con el programa de construcción. La sobrecarga au
menta el asentamiento que se produce por unidad 
de tiempo y puede quitarse después de que se pro
duzca el asentamiento que corresponde a la altura 
final del terraplén. 

Cuando sea muy grande el espesor de suelo com
presible o muy alto el terraplCn por construir, pue
de suceder que una sobrecarga cuyo efecto sea signi
ficativo necesite mover cantidades de tierra tan gran
des que resulte antieconómica; el material empleado 
en la sobrecarga requiere de doble pago por manejo, 

a no ser que· pueda aprovecharse en otras secciones 
de la vía, en cuyo caso podrá haber una parcial re
cuperación de su costo, o que la sobrecarga se ma
neje como una sobreelevación, impuesta de tal ma
nera que, tras producirse el asentamiento, quede la 
altura requerida en el terraplén. 

En ocasiones, cuando el espesor del terreno blan
do es muy pequeilo, puede recurrirsc a compactarlo 
con el empleo de equipos muy pesados, a fin de eli
minar los asentamientos posteriores bajo el peso del 
terraplén: este método podrá usarse también si el 
terreno de cimentación tiene espesores chicos de are
na suelta. El método es fX>CO efect~vo en arcillas muy 
blandas o en turbas, y lo sfrá más a medida que el 
terreno natural posea más partículas del tamaño de 
la arena o de la grava. 

Generalmente, un terraplén que ha de apoyarse 
en suelos blandos o en turbas presenta condiciones 
críticas tanto en lo referente a estabilidad como a 
:tsentamientos; como ya se ha dicho, ambas condicio
nes han· de ser analizadas y pudiera ser que la nor· 
rna idónea bajo un punto de vista, no lo fuera tanto 
o resultase mal, bajo el otro, por lo que el caso ha 
de ser juzgado con un criterio general, que contem· 
ple el conjunto de factor~s que intervienen simultá
neamente, si bien destacando, en el momento de deci
dir soluciones, aquellos factores que influyan prepon
derantemente. · 

La tecnología de los drenes tle arena ha sido~men
riontida en páginas anteriores, por lo que no Se.'insis
tirá aquí sobre ella. 

Como conclusión para definir convenientemente 
b construcción de terraplenes sobre suelos muy blan
dos o turbas, conviene realizar algunas reflexiones 
adicionales. . 

En primer lugar, hay que destacar la necesidad 
de detectar estos problemas desde las etapas iniciales 
del proyecto. Un cambio de línea puede ser la solu
ción más limpia del caso, y en otros lugares podrán 
~~plicarse soluciones económicas a condición de que 
se disponga del tiempo suficiente pa:-:t que desarro-
llen sus efectos. · 

Los diversos métodos brevemente tratados en lo 
que antecede no son de aplicación general; en cada 
caso habrá que analizar algunos de ellos (o todos) 
para elegir el más económico y conveniente. A· veces, 
la solución i_dónea resultará de la combinación de 
varios métodos. 

No existe un criterio rígidamente establecido para 
fijar el factor de seguridad con que debe aplicarse 
cada método de Jos mencionados y este es un asunto 
que se debe definir en cada caso particular. Los .pro· 
blemas más serios de construcción sobre suelos blan
dos no suelen permitir factores muy altos, por razo
nes de costo; por otra parte, ha de tenerse en cuenta 
que una falla en un Lramo de terraplén edificado so
bre material muy blatu.lo o turba puede tener muy 
serias repercusiones, pues con el remoldeo imerno 
que acompafia al colapso muchos de estos materiales 
sufren tal pérdida de propiedades mecánicas (ya se· 
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guramente con valores deficientes desde un' princi
pio) que se hace muy difícil o casi imposible su em
pleo posterior. El e:>tudio de laboratorio sobre degra
dación estructural por remoldeo, por cierto no fácil, 
es entonces indispci_lsaUlc para definir un niterio de 
margen de seguridad en la.~ ~olucioncs que se vayan 
a emplear. 

Finalmente, ha de insistirse en la necesidad de 
establecer claramente en cada caso lo procedente que 
resulte el empleo de alguno o algunos de los méto
dos anteriores, cuamlo ello implica un costo elevado. 
Los autores ·de este trabajo tienen la it"!lpresión de 
que los ingenieros de vías terrestres han exagerado 
en el pasado la importancia de estos problemas, y 
que en algunos casos ciertos proyectos costosos y com
plicados hubieran podido realizarse con mucha. ma
yor sencillez y ec<?nomía, simplemente construyendo 
los terraplenes sobre terrenos muy blandos con algu
no de los métodos convencionales, ejecutado con la 
limpieza necesaria par<L no producir fallas y remol
dcos. Es fundamental tener presente que el asenta
miento total no es necesariamente muy clafíino, si lo
gra paliarse lo suficiente el diferencial, de !llanera 
que la sobrcelcvación inicial del terraplén en la mag
nillld necesaria, pued;¡ CYitar la aplicación de cual
quier otro método m;ís costoso. La construcción del 
camino directo l\Jéxico·Puebla en su cruce por la 
zona la<;ustre del cxLago de Chalco (JO km aproxi
madamente), llevada a cabo por el método de avan
ce en punt<l de flecha, con desplazamiento parcial Liel 
terreno natur<1.l, constituye un buen ejemplo en apa
ro del criLcrio anterior. Ulla pavimentación provi
sional, seguida de renivclacitln y. pavimentación de
finitiva cuando la vía se estaUilicc finalmente, es un 
magnífico complemento de los procedimientos cons
tructivos usuales cuando se aplican a los problemas 
aquí tratados. 
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mente· Cxisten dos circúnstancias geológicas desfavO
rables en las laderas de pendiente más o menos pro
nunciada. En primer lugar, la frontera entre la zona 
más intemperizada y los materiales más sanos tiende 
a seguir la pcntlientc de la ladera, lo que produce 
una tendencia al deslizamiento a lo -largo tic dicha 
frontera. En segundo lugar, la presencia del terraplén 
modifica los movimientos naturales de las aguas su
perficiales y profundas; la acumulaci{m del agua en 
la base del terraplén aumenta el peso volumétrico 
de su material y disminuye su resistencia al esfuerzo 
cortante, incrementando así el peligro de deslizamien
to. Aun cuando el agua no se manifieste en _su su_per
ficic, humedece las superficies críticas de posible des
lizamiento abajo y aguas arriba del terraplén. 

De esta manera, el control del agua de infiltra
ción debe recibir una atenciün especial cuando se· 
construyan terraplenes en laderas inclinadas, aten
diendo además al hecho de que el régimen de agua 
interna varía mucho de una a otra época del afío, de 
modo (¡ue es posible que no se manHicste ~lingún 
signo de flujo interno en el momento de realizar los 
estudios correspondientes. 

Usualmente no es fácil o posible evitar las lade· 
ras en pendiente en la localización de caminos y lc
rrocarriles, por lo que en general los problemas que se 
planteen han de afrontarse y resolverse allí donde 
se presenten. Adem:ís de las precauciones de drenaje 
y suUclrcnaje, que se detallarán en el capítulo corres~ 
pendiente, el uso de escalones de liga, tales como los 
que aparecen esquemáticamente representados en la 
Fig. 111-15, se ha revelado como una práctica muy 
conveniente y generalmente indispensable en laderas 
cuyo talud exceda 1: l. 

Las dimensiones de Jos escalones de Jiga deben 
establecerse para cada caso particular, pero el ancho 
(huella) debe ser suficiente para permitir la opera

ción del equipo de construcción, lo que suele reque
rir por Jo menos 2.50 m. Los escalones de liga logran 
la transmisión de las cargas del terraplén a planos 
horizontales; para complementar su decto bcné!ico 
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CAPITULO 6 

Estabilidad de taludes 

\'J.I II'(TRODUCCION 

Se conocen con el nombre genérico de taludes 
cualesqUiera superficies inclinadas respecto a la ho· 
rizontal que hayan de adoptar permanentemente las 
masas de tierra. Cuando el talud se produce en for
ma natural. sin intervención humana, se denomina 
ladera natural o simplemente ladera. Cuando los ta
ludes son hechos por el hombre se denominan cortes 
o taludes artificiales, según sea la génesis de su for
mación; en el corte, se realiza una excavación en una 
fonnación térrea natural. en tanto que los taludes 
artificiales son los lados inclinados de los terraplenes. 
También se producen taludes en los bordes de una 
excavación que se realice a partir del nivel del terre· 
nv natural, a los cuales se suele denominar taludes 
de la excavación. 

La anterior nomenclatura no es la única que em
plean los .ingenieros de Vías Terrestres. Por lo menos 
niste otra muy extehdida, quizá preferible a juicio 
de los autores de esta obra, según la cual se denomi· 
nan laderas naturales o simplemente laderas las su· 
perficies inclinadas de las masas de suelo que se han 
formado sin intervención humana, en tanto que se 
reserva la palabra talud para la formación artificial, 
construida por el ingeniero, hablándose así de los ta· 
l~des de los eones, de los terraplenes, de las excava
oones, etc. 

La nomenclatura no constituye, naturalmente, un 
aspecto esencial, por otra parte, y es fácil lograr en· 
tendimiento inmediato a este respecto aun entre in· 
genieros de diferentes nacionalidades dentro del idio· 
ma español. 

:-io hay duda de que el talud constituye la estruc
tura más compleja de las Vías Terrestres; ligados a 
su estabilidad aparecen los problemas más complica
dos de la mecanica de suelos y de la mecánica de 
rocas aplicadas a la construcción de estas obras, sin 
ol"idar el papel básico que la geología aplicada des
empeña en la formulación de cualquier criterio acep
~ble. En primer lugar será preciso analizar la nece
Sidad de definir criterios de estabilidad de taludes, 

entendiéndose por tales algo tan simple como el po· 
der decir en un instante dado cuál será la inclinación 
apropiada en un corte o en un terraplén; casi siem
pre la más apropiada será la más escarpada que se 
sostenga el tiempo necesario sin caerse. Aquí radica 
la esencia del problema y la razón de su _estudio. A 
diferentes inclinaciones del talud corresponden dife
rentes masas de material térreo por mover y, por lo 
tanto, 'diferentes costos. Podrían imaginarse casos en 
que, por alguna razón, el talud más conveniente fue
se muy tendido y en tal caso no habría motivo parJ. 
pensar en "problemas de estabilidad de taludes", 
pero lo normal es que cualquier talud funcione sa· 
tisfactoriamente desde todos los puntos de vista ex
cepto el económico, de manera que las consideracio
nes de costo presiden la seleccióñ del idóneo, que re·
sultará ser aquel al que corresponda la mínima masa 
de tierra movida, o lo que ~s lo mismo, el talud mis 
escarpado. Sin embargo, existen, según ya se dijo, ex
cepciones a esta regla, alguna de las cuales habr;i oca
sión de mencionar en páginas subsecuentes. 

De esta manera los taludes son (caso excepcional 
en una técnica ingenieril sustentada en bases filosó· 
ficamente correctas) estructuras que en general se de· 
ben proyectar y construir con una motivación esen
cialmente económica. Y por cierto, ha de comentarse 
que los montos de inversión por los que se pelea 
y que se defienden con un criterio correcto de estabi
lidad de taludes son una parte muy importante de la 
inversión total que se efec.túe en una vía terrestre. 
En 1\.-féxico, por ejemplo, estadísticamente hablando, 
puede decirse que el 50% de toda carretera por cons
truir se desarrollará en terreno francamente monta
ñoso, un 30~o en terreno ondUlado y un 20% en te
rreno plano. En el primer tipo de configuración quizá 
un 70% del costo total de la carretera corresponda al 
movimiento de tierras que, a su vez, consistirá (un· 
damentalmente en la formación de cortes y terraple
nes, en los que cualquier cambio en la inclinación 
repercutirá en forma importante en el costo total. 

La Fig. VI-l muestra un caso particular del volu
men movido con la inclinaci~n del talud; para fines 
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INCLINACI ON DEL TALUD 

puramente ilustrativos, se supone un corte efectuado 
en una ladera natural compuesta con inclinaciones 
de 60° y 30°; el corte se efectúa con inclinación 03 

(variable) y se presentan los resultados correspon
dientes a varias alturas. En terreno plano, el porcen
taje de costo correspondiente a movimiento de tie
rras puede bajar hasta un 40'/o y en este valor, ade
m~s. influirá muy j>.>co la inclinación de cortes y te
rraplenes; que serán de escasa altura. 

Clave 

0.75:1 

·• 

Figura VI-l. Variación del v~ 
lumcn con la in· 
dinación del U· 
lud. 

Además, la expansión de la inversión pública en 
las vías terrestres permite afirmar que la cantidad de 
dinero que puede defenderse con un correcto crite· 
rio de estabilidad de taludes aumentará cada año 
partir de las cifras actuales, ya dignas de toda consi 
deración. 

Asf, debe verse como una .necesidad de orden na· 
cional el desarrollo de aiterios prá,·ticos y seguros 
para lograr que se fije la inclinación más escarpada 



posible en los cortes y terraplenes de las vías te· 
rrestres. 

Probablemente muchas de las dificultades asocia
das en la actualidad a los problemas de estabilidad 
de taludes radican en que se involucra en tal d~no
minación a demasiadas cosas diferentes, a veces radi
calmente distintas, ya que dentro de la denomina
ción genérica estabilidad de taludes se incluven de
masiados aspectos, de manera que el estudio' directo 
del problema, sin diferenciar en forma clara tales va
riantes, tiene que conducir a cierta confusión. Es in· 
dudable que en lo anterior está contenida la afirma
~ión de que los taludes son estructuras muy comple· 
ps, que presentan muchos puruos de vista dignos de 
estudio y a través de los cuales la naturaleza se ma
nifiesta <.le muchas formas diversas. Esto hará que su 
estudio sea siempre complicado, pero parece cieno 
también, que una parte de las dificultades presentes 
se debe a una falta de correcto deslinde de las dife
rentes variantes con que el problema de estabilidad 
se puede presentar y se debe afrontar. 

Los problemas relacionados con la estabilidad de 
laderas naturales difieren radicalmente de los que se 
presentan .en taludes construidos por el ·ingeniero. 
Dentro de estos deben verse como esencialmente dis
tintos los problemas de los cortes y los de los terra
plenes. Las diferencias importantes radican. en pri
mer lugar, en la naturaleza de los materiales involu
crados y, en segundo, en todo un conjunto de cir
cunstancias que dependen de cómo se formó el talud 
y de su historia geológica, de las condiciones climá
ticas que privaron a lo largo de tal historia y de la 
influencia que el hombre ejerce en la actualidad o 
haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis 
de formación de laderas y taludes, la historia de 
esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influen
cia de condiciones climáticas o, en general, ambien
tales, definen aspectos tan importantes como la con
figuración de los suelos y las rocas, o el flujo de aguas 
subterráneas a través de los suelos que forman la 
ladera o el talud,· el cual influye decisivamente en 
sus condi~iones de estabilidad. 

Así pues, en primer lugar habrá que distinguir, 
en lo que a tratamiento y manejo se refiere, las la
deras naturales de los taludes artificiales. Los mate
riales que constitu}·en ambos tipos son diferentes en 
naturaleza y disposición, y también cambia en esen
cia el modo en que influyen todas las circunstancias 
de ambiente, clima e historia geológica desde su for
m~ción y durante su existencia. Lo que la experien
cia o el conocimiento científico vayan enseñando de 
un tipo de formación, no será "per se"" aplicable al 
otro; será preciso distinguir ambos casos, para ir for
mando el. conjunto de conocimientos teóricos y ex. pe~ 
rimen tales idóneo para cada uno. 

Dentro de los taludes artificiales también existen 
en las vías terrestres diferencias esenciales entre los 
cortes y Jos terraplenes. Estos últimos constituyen una 
estructura que se construye con un material relativa
mente controlado o que, por lo menos en principio, 

IntroduccirJn 279 

se puede controlar; en los cortes, como \'J se mencio
nó (capítulo 111), no existe esa posibilidad. Es obvio 
que tales condiciones de formación han de imponer 
variantes en la naturaleza de los materiales con que 
se haya de trabajar, en su homogeneidad y en su 
disposición, que han de reflejarse fundamentalmente 
en la estructura final a que se llegue y en todos los 
aspectos de su comportamiento. 

Otro aspecto que genera confusión rlcntro de la 
concepción del problema "estabilidad de taludes'' es, 
a juicio de los autores de este libro, el que emana 
de la extraordinaria complejidad y multiplicidad de 
lo que ha dado en llamarse '"falla del talud"". Desde 
luego, no existe un consenso universal en Jo que debe 
entenderse por tal; la gran mayoría de las fallas de 
taludes se definen en términos de derrumbes o colap
sos de toda índole, que no dejan duda en pensar 
que ha ocurrido algo que pone en serio entredicho 
la función estrUctural; o en términos de movimien- · 
tos excesivos, al grado de ser incompatibles con la 
concepción ingenieril del comportamiento del talud 
y con la función para la que fue construido. Inde· 
pendientemente de que en las concepciones anterio
res de "falla" existen gran cantidad de elementos de 
interpretación subjetiva, casos de frontera, etc., en·los 
que puede ser muy dificil pronunciarse en un mo
mento dado, los a~tores piensan que no está ahí la 
verdadera. fuente de confusión ·en el concepto "falla'' 
de los taludes. Esta radica,_ más bien, en 1a gran va
riedad de fenómenos que por lo general se involucran 
en el concept(_); una falla rotacional, que afecte al 
cuerpo entero del talud y su terreno de cimeritación, 
puede comprometer su función estructural tanto como 
un corrimiento traslacional de una gran parte de la 
estructura o como el deslizamiento lento y superfi
cial de una ladera natural .. En todos los casos ha 
habido '"falla"" o ha habido· problemá, según la no
menclatura usual y para resolver el problema o corre
gir la falla el ingeniero ha de acudir a un tratado 
en que los problemas o las normas correctivas quizá 
se presentan en forma indiscriminada, sin considerar 
que una falla rotacional es algo fundamental~ente 
distinto a un movimiento traslacional, que tienen di· 
ferentes modos de ocurrir y que han de ser concebi
dos y tratados de modo totalmente distinto en mu· 
chos casos. Es urgente, pues, diferenciar los múltiples 
modos por los que un talud puede llegar a no cum
plir la función que se le haya asignado o a un even
tual colapso, viendo cada modo como un problema 
distinto, en génesis, planteamiento y solución. 

La naturaleza y homogeneidad de los mat"eriales 
constitutivos son básicos para plantear y definir el 
problema de la estabilidad de un talud en cualquiera 
de sus múlti pies aspectos. El ingeniero, como es en 
él usual. analiza estos problemas tratando de extraer 
los suficientes conocimientos de carácter general como 
para poder establecer un modelo matemático en el 
que analizar la estabilidad sea una simple cuestión 
de lápiz y papel y aplicación de tal o cual procedi
miento matemático o secuencia de dlculo algebraico. 
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Llegar a un buen método de c:llculo es una meta y, 
naturalmente, una buena meta, pues así se habría lo
grado un procedimiento de trabajo un tanto al mar
gen de las peculiaridades individuales de cada caso, 
cayendo en el terreno de las fórmulas y las leyes 
generales. En este terreno, un principiante puede ha
cer cálculos tan seguros (si el método matemático de 
análisis lo es) como haría un viejo ingeniero car
gado de fracasos y de experiencia, fiado en su sentido 
ingenieril. En cuanto esto se logre, la ingeniería de 
taludes saldri del dominio del "arte" o del oficio y 
se transformará en ciencia. En la mec:inica ·de suelos 
aplicada a estos problemas se han hecho intentos 
muy meritorios· en tal sentido; algunos de ellos, que 
se analizarán en paginas subsecuentes de este libro, 
son merecedores de gran crédito, por haber dt:mostra
do ser de gran utilidad tras ;uuchos años de aplica
ción generaL 

Sin embargo, no existe un método general de aná
lisis aplicable a todo~ los taludes. La afirmación an
terior se puede discutir en dos sentidos. En primer 
lugar, ha de. reconocerse que el método tradicional 
y todavía más común de análisis estructural no es 
aplicable a taludes. Tal método, con el que se diseña 
una viga por ejemplo, exige conocer las ..::argas exte
riores que actúan sobre la estructura, para, a partir 
de ellas, determinar los esfuerzos internos que, por 
último, se compararán con la resistencia del mate
rial, dentro del marco de una teoría de falla previa
mente aceptada. Este método común, se insiste, no 
es aplicable a los taludes, por la simple razón de 
que no existe ningún procedimiento manejable en 
la práctica para determinar el estado de esfuerzos in
ternos en los puntos de la masa de suelo, a partir de 
las cargas exteriores que actúen; este problema no 
está todavía resuelto por la mecánica del medio con· 
tinuo o por las matemáticas aplicadas. De esta mane
ra, los métodos de c:llculo para definir la estabilidad 
de los taludes han de tener otra orientación. Casi to
dos los más populares son métodos de análisis limite 
en los que, como primera et3.pa. se establece un me
canismo cinemática de falla, extraído naturalmente 
de la experiencia, con base en el cual se analizan las 
fuerzas tendientes a producirlo (fuerzas motoras), 
las cuales se han de comparar, por algún procedi
miento, con las fuerzas capaces de desarrollarse y que 
tienden a que el mecanismo de falla no se produzca 
(fuerzas resistentes). Así pues, todos los métodos de 

· cálculo en boga están ligados a un mecanismo cine
matico de falla específico, por lo que sólo serán apli
cables a aquellos problemas de estabilidad en que la 
falla sea del tipo que se considera. 

Además de lo anterior, existe otra razón por la 
cual no puede contarse con un método general de 
análisis aplicable a todos los casos; de hecho, por esta 
razón habrá muchos casos prácticos de estabilidad de 
taludes a los que en buena ley no sea aplicable nin· 
gún método ,teórico de análisis. En efecto, la aplica
ción de cualquier método teórico <.!e análisis implica 
que se puedan utilizar los parámetro~ de resistencia 

del suelo adecuados al caso; en torno a esto habrá 
algunos comentarios en páginas subsecuentes. A su 
vez, el poder hablar de parámetros de resistencia del 
suelo que forma el talud implica un requisito míni
mo en lo que se refiere a la naturaleza de los mate
riales constitutivos y su disposición, de manera que 
pueda hablarse de homogeneidad o de una estratifi
cación bien conocida y bien definida. Esta condición 
suele cumplirse en los terraplenes de las Vías Terres
tres, como consecuencia del ejercicio de la capacidad 
de selección de materiales del que se ha hablado; 
pero muchas veces no se satisface en los cortes y en 
las laderas naturales, debido a la anarquía (por lo 
menos aparente) con que se disponen los materiales 
y a las variaciones que en ellos ocurren en corto tre
cho. Si se combina esto con la imposibilidad que se 
tiene de realizar una exploración de gran detalle en 
todo corte o ladera que interese a la vía terrestre, se 
llega a la conclusión de que en una buena parte de 
los cortes y laderas reales será imposible pensar en 
aplicar racionalmente un método matemático de cáku· 
lo que sea representativo del problema en estu_dio. 

Desde luego que habrá casos en que, por su 
especial importancia, conjugada con condiciones ra
zonables de homogeneidad, convendrá realizar las 
necesarias exploraciones, muestreo y pruebas de labo
ratorio que permitan definir los parámetros de resis· 
tencia para aplicar el método de análisis teórico que 
sea apropiado; pero sigue en pie el hecho de que es 
prácticamente imposible el conocimiento de las pro
piedades mecánicas de los suelos en detalle en cada 
punco de la vía terrestre, por lo menos con el grado 
de aproximación suficiente como para permitir un 
proyecto basado en métodos teóricos en cada corte o 
terraplén. Como ya se indicó en el capítulo lll (pá
rrafo lll·lO), dependerán de un grupo de especialis
tas, con base en estudios exploratorios someros y en 
técnicas de laboratorio elementales, las recomenda· 
cienes de la inclinación de la mayor parte de los cor
tes y los terraplenes. Las recomendaciones se basan 
en la experiencia anterior. en el conocimiento de los 
materiales y. necesariamente, en los lineamientos de 
una política gen~ral estabiecida por la institución 
que proyecta. 

En los países económicamente desarrollados las 
políticas a que se ha hecho referencia suelen ser muy 
conservadoras, y es bueno y razonable que así sea, 
ya que en esas naciones los volúmenes de tránsito y, 
en general, todos los factores que definen el índice 
de servicio de la vía terrestre son tan altos que justi· 
fican cualquier costo de construcción con tal de que 
la obra vial no sufra interrupciones posteriores por 
fallas o derrumbes; además, en dichos paises la me
canización de la construcción permite grandes movi
mientos de tierra en forma relativamence económic;· 
y expedita, en tanto que las labores de afinamiento 
limpieza o abatimiento de los taludes que llegaran a 
fallar después de la construcción exigirían el empleo 
de una mano de obra costosa y sólo permitirían una 
mecanización limitada. 



En los países en desarrollo, por el contrario, las 
recomendaciones de los ingenieros de campo suelen 
ser audaces, buscando minimizar los costos de cons
trucción y teniendo en cuenta los bajos niveles de 
tránsito que remira la obra. Este criterio conduce por 
lo general a un cierro· número de fallas, tanto du
rarue la construcción como en épocas subsecuentes. 
Es cierto que las interrupciones de td.n~üto que esto 
produce no son tan graves en estos países como en 
los muy desarrollados, por lo que una política audaz 
puede ser conveniente en las áreas de escaso desarro· 
llo económico: pero no cabe duda de que la audacia 
ha de ser cuidadosamente regt,Ilada, pues se ha visto 
que muchas vías terrestres proyectadas con taludes 
muy escarpados, de supuesto bajo costo, después de 
corregidos todos sus problemas, resultaron de un cos
to más elevado gue si se hubieran proyectado desde 
un principio con un criterio algo más conservador, 
y ello sin contar con los trastornos y dilaciones que 
las correcciones y reconstrucciones implican. Además, 
empiezan a aparecer en muchos paises en vias de 
desarrollo C•léxico es urt buen ejemplo de lo que va 
a decirse) ciertas arterias principales en las gue los 
volúmenes de tránsito son ya muy elevados, de ma
nera que un criterio audaz ya no result:t aconsejable 
para estos casos. La política que fije. las normas de 
inclinación de los taludes debe ser, pues, lo sufiáen
temente flexible para tomar en cue.nta todos estos 
matices. Los ferrocarriles; por la naturaleza de su 
tráfico y sus característiós especiales, probablemen
te también se deben proyecta_r con criterios bastan~ 
te más consen·adores que los caminos de tránsito 
bajo y medio, por lo menos e'n lo que se refiere a es~ 
tabilidad de taludes. 

Así pues, se insiste una vez más en que debe de
jarse al criterio ·de ingenieros de campo, auxiliados 
por estudios someros y r:ipidos. la recomendación de 
la inclinación de la inmensa mayoría de los cortes y 
terraplenes de las obra.'i ''iales. Reconociendo tal he
cho cobran gran importancia los métodos de estudio 
mJsi,·o, que permitan definir a bajo costo las condi
ciones prevalecientes en grandes áreas; la fotointer
pretación y la geofísica deben verse como armas de 
especial utilidad para definir las normas de proyecto 
de los taludes. De la misma manera será importante 
elevar el nivel profesional de los ingenieros de cam
po encargados de csws problemas, procurando que 
especialistas en. mecánica de suelos, mecánica de ro
cas e ingenieros geólogos competentes desempeñen 
estas labores en estrecha colaboración con los inge
nieros encargados de la localización. También será 
importante organizar los trabajos de tal manera que 
el especialista que dio las recomendaciones iniciales 

· tenga ocasión de verificarlas durante la construcción, 
haciendo los a justes necesarios. 

Todo lo antes dicho es aplicable a carreteras y 
ferrocarriles, pero las aeropistas, en las que la inver
sión se concentra mucho m3.s en relación al área que 
ocupan, aceptan naturalmente una densidad de es
tudif.' mucho mayor, de m~wera que en su proyecto 
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no es aconsejable tr3.bajar con información somera: 
por otra parte, estas ohras no suelen presentar gran
des problemas de cortes y terraplenes. 

De las pjginas anteriores se desprende que por lo 
común no es factible la aplicación de los métodos 
matemáricos de análisis de e.'itabilidad de taludes en 
las vías terrestres, sea por razones de falta de homo
geneidad de los materiales constructivos, que harían 
poco representath·os los resultados de cualquier mUes
treo y estudio de laboratorio, o bien por las razones 

\que emanan del número de las estructuras gue se es
tudien: pero se insiste en la necesidad de detectar 
desde la etapa de estudio previo aquellos casos por 
alguna razón especiales gue sean merecedores de es
tudios detallados; dentro de éstos quedan, como es 
natural, prácticamente todos los casos de reconstruc
ción de taludes fallados. 

VI-2 TIPOS DE FALLAS MAS CO~!UNES EN LOS 
TALUDES DE LI.S VIAS TERRESTRES 

Se presentan a continuació~ las fallas m:is comu
nes de los taludes en las das terrestres. En primer lu
gar, se distinguen las que afectan principalmente a 
las laderas naturales de las que ocurren sobre. todo 
en los taludes artificiales. 

En todo momento se deberá tener en cuenta que 
no se intenta tratar temas conectados con la mecánica 
de las rocas; por lo tanto sólo ocasionalmente se tra
tarán fallas en taludes constituidos por ellas; se con· 
sidera que el estudio de los taludes en roca esrá ·fuera 
de los alcances de esta obra, que requiere conoci
mientos y metodología específicos y que debcdn_ bus
carse dentro de aquella esp~cialidad. 

No es fácil diferenciar todos los tipos de fallas 
de taludes merecedores de ser recordados por los in
genieros de amplia experienc.ia en el t_e:na; más_ difí· 
cil aún puede ser el intento de clasificar ractonal
mente tales fallas; dicha tarea se intenta en las pá
ginas siguientes de este p~rrafo, pero es seguro. q_ue 
el ensayo de agrupación a que se llegue: resultar~ m
completo a los ojos de muchos especialistas, qUienes 
deberán completado Con su propia experiencia y su 
propio criterio. 

Los !actores de que dependen la estabilidad de 
las masas de tierra se pueden agrupar como se mues· 
tra en la tabla VI-l, inspirada muy de cerca en la 
Ref. l. 

TABLA VI-l 

Factores de que depende la estabilidad 
de Jos taludes en suelo 

a. Factores geomorfológicos 

a.l Topografía de Jos alrededores y geometria del Ulud. 

a.2 Distribución de las discontinuidades y eur.uifica· 
caciones. 

.. 

"} .. 

: 
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b. Facto.rcs internos 

b.l Propiedade<J mccinic:u de los suelos constituyentes. 
b .'2. Esudos de esfuerzos act uantcs. 

c. Factores clim;ilicos y. concretamente, el aguJ. supt:rficial 
y subterr:inea. 

Al considerar las diferentes fallas que pueden exis
tir en los taludes naturales y artificiales también 
será necesario distinguir las que ocurren en suelos 
residuales, en.-suelos transportados o en materiales 
que han sufrido un proceso de compactación duran
te su puesta en obra. 

De hecho se dedicará una atención especial al 
problema de los suelos residuales en un párrafo pos
terior. 

A Fallas ligadas a la estabilidad de las laderas 
naturales 

Se agrupan en esta división las fallas que ocurren 
típicamente en laderas naturales. aun cuando de un 
modo u otro también pudieran presentarse de mane
ra ocasional en talucLés artificiales. 

A·l Deslizamiento superficial asociado a falta de 
resistencia por baja presión de confinamiento 
(Creep). 

Se refiere esta falla al proceso mis o menos con· 
tinuo y por lo general lento de deslizamiento ladera 
abajo que se presenta en la zona superficial de algu
nas lade:1s naturales. En aras de la economía del 
lenguaje se utilizará en lo que sigue la palabra ingle
sa "creep" para referirse a ella. si bien eventualmen· 
te se podrá usar la expresión ''deslizamiento super· 
ficial"'. 

El creep suele afectar a grandes áreas y el movi
miento superficial se produce sin una transición brus· 
ca entre la parte superficial móvil y las masas inmó
viles mas profundas. No se puede hablar de una su
perficie de deslizamiento. El creep suele deberse a 
una combinación de las acciones de las fuerzas de 
gravedad y de otros varios agentes. La velocidad 
de movimiento ladera abajo de un creep típico puede 
ser muy baja y rara vez excede de algunos ·centíme· 
tros por año (Re f. 2) . 

En rigor debe hablarse de dos clases de creep, se
gún ha señalado Terzaghi (Ref. 2) : el estacional, 
que afecta sólo a la corteza superficial de la lade
ra que sufre la influencia de los cambios climáticos en 
forma de expansiones y contracciones térmicas o por 
humedecimiento y secado, y el masivo, que afecta a 
capas de tierra mis profundas, no interesadas por 
los efectos ambientales y que, en consecuencia, sólo 
se puede atribuir al efecto gravitacional. El primero, 
que en mayor o menor grado existe siempre, produ· 
eirá movimientos que podÍ"án variar con la época del 
año; el segundo se manifestará por movimientos prác· 
ticamente constantes. El espesor de la capa superfi· 
cial a la que afecta el creep estacional es sumamente 
bajo y su dimensión máxima puede estimarse en un 
metro (Ref. 3) . 

No e:stjn claras todavía las causas por IJ.s que una 
ladera natural particular pueda entrar en un cree 
másico, a causa del cual una costra superficial, cuyc.. 
espesor puede ser en este caso de varios metros, co
mienza a moverse lentamente ladera abajo. Se ha ha· 
blado de una "resistencia fundamental"" (Refs. 2 y 4) 
que representaría un límite tal que, si los esfuerzos 
actuantes quedan abajo de él, la parte superficial de· 
la ladera permanecerá en reposo, y que si los esfuer· 
zas actuantes lo sobrepasan. se producirá el creep 
masivo. Aparte de ello existirá en el material de la 
ladera la resistencia al esfuerzo cortante máxima, en 
el sentido convencional: si los esfuerzos actuantes Ile· 
gan a sobrepasar este último .. ·alar, se producirá un 
"deslizamiento de tierras·· rápido. del tipo de los que 
:'ie describen mis adelante. 

Aun cuando no están del todo definidos los con~ 
ceptos de resistencia fundamental o las causas del 
creep, parece cierto que este movimiento se produce 
bajo niveles de esfuerzos actuantes bajos, muy infe. 
rieres a los que corresponden a la máxima resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos; esto ha sido esta· 
blecido por Griggs (Ref. 4) y por Bishop (Ref. 5), 
quien al realizar pruebas triaxiales drenadas en arci· 
Ila.s comprobó que los esfuerzos necesarios para pro
ducir deformaciones muy lentas a largo plazo eran 
únicamente una, fracción de la resistencia máxima 
de la arcilla. También parece razonable pensar que 
el mecanismo superficial de estos de~lizamientos esté 
relacionado con la baja resistencia al esfuerzo cor· 
cante que tienen los materiales de la ladera en la 
zona superficial. en la que son muy bajos los esfuer· 
zos normales efectivos actuantes. 

En la tercera Conferencia Terzaghi, que se vol
vera a mencionar en páginas siguientes de ~ste ca
pítulo, Bjerrum propone otro mecanismo que pudie
ra contribuir, por lo menos en algunos casos, a moví· 
mientas superficiales de laderas formadas por arcillas 
sobreconsolidadas o lutitas. Según su idea, al meteo· 
rizarse estos materiales y por consiguiente debilitarse 
sus nexos fisicoquímicos interpaniculare:s, se liberan 
ciertas cantidades de energía de deformación acumu· 
lada y recuperable, como consecuencia de lo cual se 
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Evolución de la resistencia de una arcilla sorne· 
tida a cargas bajo el nivel de falla, con el 
tiempo (Ref. G). 

producen esfuerzos laterales que actúan ladera abajo 
sobre las capas más superficiales de dicha ladera. 

Otro mecanismo fundamental, que sin duda debe 
influir en la generación del creep, es el que se ilustra 
en la Fig. VI-2 y sobre el que han .llamado la aten
ción Goldstein y Ter-Stepanian (Ref. 6) hace algu
nos años. 

La figura muestra la evolución típica de la resis
tencia de una arcilla cuando se la somete a una car
ga abajo del niYel de falla y se permite que dicha 
carga actúe durante largo tiempo. El valor Ss en la 
figura correspondería a la resistencia máxima co.nv~n
cional, tal como se obtiene en una prueba tnaxtal 
que se realiza en el tiempo ts. La disminución de re
sistencia a largó· plazo puedé explicarse en términos 
de la destrucción de los nexos interparticulares que 
ocurre en la arcilla. como consecuencia de la defor
mación bajo los esfuerzos cortantes actuantes. En una 
ladera natural se cumplen .tanto la condición de la 
existencia de un estado de esfuerzos actuantes, como 
la de que dichos esfuerzos actúen durante muy largo 
tiempo; esto explicaría el abatimiento de la resisten
da en el material de la ladera, aun por abajo de 
niYeles de esfuerzos bajos. del ripo de los reportados 
por Griggs y Bishop. 

Otra vista de una ladaa natural c:n crecp, próxima a la 
CilrTClaa Huixtla-Moloz:intla. 
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Falla de: un camino por doliz:amic:nto superficial Carretera 
Gua dala jara-Ixtlahuacán.. 

Como ya se ha dicho, con frecuencia el creep 
afecta a grandes extensiones de terreno en declive. 
Como quiera que no se conoce un método seguro 
para detenerlo una vez que se inicia, se comprend~ 
la importancia que para el ingeniero tiene s~ locali
zación oportuna, desde los primeros estudios <;le cam
po que se hagan para iniciar el proyecto o en"la eta
pa del anteproyecto. Por eso es de fundamental im
portancia considerar cuales son los signos exteriore~ 
del fenómeno que el ingeniero puede adYertir (Fig;•· 
Vl-3) . --

Es lógico pensar que la velocidad de movimien~o 
de la lade·ra sea máxima en la superficie y vaya dts· 
m in u yendo hacia el interior, donde aumentan -las res
tricciones al movimiento. Este hecho, del que existe 
amplia evidencia experimental, se refleja por una it~
clinación de los árboles, postes y otros elementos si
milares, Jos que adoptan una posición perpendicular 
a la ladera, en vez de la natural, vertical. Este es un 
signo ominoso que habrá. que buscar siempre ql:le se 
explore una ladera natural. Además, es obvio que 
han de reflejarse en el movimiento todas las hetero
geneidades que existan en la zona superficial de la 
ladera, las cuales crearán diferencias en la velocidad 
del movimiento que, a su vez, serán causa de agrieta-

Sign01 de acqJ m una ladCr.il natural. 
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Figun VI-3. Signos del deslizamiento superficial. 

mientas, escalonarnil!ntos, rotura de muros, de bar
das y de cualesquiera estructuras longitudinales que 
puedan existir. 

Todos estos signos exteriores ayudan a localizar 
creeps al ingeniero experimentado que los busque 
con acuciosidad, pero el auxilio más importante ·en 
este aspecto proviene, una vez más, del uso sistemá
tico y cuidadoso de los pares de aerofotografías y de 
su fotointerpretación. Aun para ojos no muy aveza
dos, el creep resalta fácilmente durante estos estudios 
por la peculiar configUración que adquiere la ladera 
que está deslizándose, similar al aspecto de un líqui
do muy viscoso en movimiento. Es difícil que aun la 
vegetación y otros inconvenientes de la simple explo
ración superficial alcancen a disimular el fenómeno 
en la fotografía aérea vista con estereoscopio. 

Localizado el creep, no se debe vacilar en cam
biar el trazo de la vía terrestre, evitando sus proble
mas, pues no existe por el momento, ya se dijo, nin
gún remedio confiable contra este tipo de falla. De 

Pona.adón Uplca de drpódt01 de talud adOiadot a una 
plataforma de roca fgnc:a masiva (zona de fallu de la autopista 

Tljwma·Em<nada). · 

no evitarse el problema, los cortes y terraplenes de 
la vía terrestre estarán en continuo movimiento, con 
todos los inconvenientes de capacidad de servicio y 
aspecto que esto representa, con elevados costos de 
conservación y con el riesgo, siempre inminente, de 
que se produzcan fallas de todo tipo, originadas por 
el propio deslizamiento superficial. 

A-2 Fallas asociadas a procesos de deformación acu
mulativa, generalmente relacionadas con perfi· 
les geológicos desfavorables 

Se refiere este título al tipo de fallas que se pro· 
ducen en las laderas .naturales como consecuencia de 
procesos de deformación acumulativa, por la tenden
cia de grandes masas a moverse ladera abajo. Este 
tipo de fallas quizá es típico de laderas naturales en 
depósitos de talud o en otras formaciones análogas 
en cuanto a génesis geológi~a, formadas por materia· 

Vüta panorimica de una falla por doHnmicnto Jco.to de 
ckpólito de lalu~ IObre una superficie prniamcntc formada. 

¡ 



Jes bastante heterogéneos, no consolidados y bajo la 
acción casi exclusiva de las fuerzas gravitaciof!ales. 
l\[umas veces aparecen en'd contacto de estos depó
sitos con otros subyacentes, má~ firmes. En tales con· 
diciones, ha de pensarse que la ladera se formó con 
una inclinación que no puede exceder mucho la de 
equilibrio critico y poi ello es lógico pensar que en 
el interior de la masa existan fuertes tendencias al 
deslizamiento, que se traducirán en deformaciones 
importantes de los suelos afectados. Dado el largo 
tiempo que tales' esfuerzos gravitacionales actúan en 
101 materiales del interior de la ladera, la resistencia 
al esfuerzo cortante podrá degradarse por procesos de 
deformación acumulatiYa (Fi&· VI-2) y en ciertas zo
na~ dentro de la ladera se desarrollarán estados de 
creep profundo, en el sentido utilizado por Goldstein 
y Ter-Stepanian en la Ref. 6. Según estos autores, se 
desarrollan estados de deformación continua muy len
ta en aquellas zonas del interior de la ladera en que 
existan concentraciones locales de esfuerzos cortantes. 

En tales condiciones, la ladera puede deformarse 
durante largo· tiempo,•hasta que, eventualmente, tal 
acumulación de deformación produzca la ruptura del 
suelo y la, formación de una superficie de falla gene
ralizada en el interior de la propia ladera. Es lícito 
p~nsar que la .degradación d!! la resistencia por de
formación (Fig. VI-2) desempeñe .un papel impor
tante en el mecanismo de formación de la superficie 
de falla así como los efectos de falla progresivos 
(ver párrafo VI-4 de este mismo capitulo) pues es 
lógico que la ruptura se produzca primeramente en 
las zonas de mayor concentración de esfuerzos actuan
tes, ocasionándose redistribuciones de éstos y la pro

. pagación de la propia superficie de falla. A reserva 
de insistir posteriormente en este importante punto, 
se puede dejar establecido desde ahora que sería la 
resistencia residual del suelo la que habría que con
siderar como disponible en estas fallas, por los nive
les a\·anzados de deformación que las generan (ca
pitulo !) . 

Una vez producida la superficie de falla podrá 
ocurrir un deslizamiento rápido de las masas afecta-

Otra •Uta del drcto de b ddormadóa lmta aobre una 
superficie de falla prniamcnte formada. 
(Aulopúta Tijuana-Emcnacb.) 

Tipos de fallas más comunes en los taludes 285 

Otro aspecto de la deformación lenu sobre una •uperficic 
de (;¡ll.a. (Autopista Tijuana·E~nada.) 

das, o la tierra sobre la superficie de falla podrá per
manecer en su posición, desde luego en un estado no 
muy alejado del equilibrio limite o critico. Ello de
penderá, primordialmente, de la inclinacióil de la 
superficie de falla formada y, en menor grado'; de las 
restricciones que creen al deslizamiento !:!~ heteroge
neidades e irregularidades de forma y m::.: ..::-iales que 
puedan existir a lo largo de la superficie de fa!la.-

En principio, el caso se puede concebir como algo 
similar· al equilibrio de un cuerpo sobre un plano 
inclinado. De hecho, la superficie de falla típica de 
un proceso de deformación acumulativa es de forma 
casi plana (Fig. VI-4). A ello pueden contribuir va
rios factoreS, de los que el primero y más importante 
quizá sea la geología de la iona, pues en una ladera 
natural las estratificaciones tienden a seguir la forma 
de la frontera exterior de la ladera. Además, Jos pro
cesos de deformación lenta anteriores a la falla es
timulan más bien la generación de mecanismos de 

·., .. 
., . _...::; -.... 

ApariCD'Cia de la rupnflcie de Calla cal como te •e m b zona 
del pie m una de W gnnda la.llat de la autopista Tij~ 

ÜII<Dada. 

'. 
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resistencia del tijJO Criccionante pl:JrO, lo que también 
contribuirá a la generación de planos de deslizamien
to. Si la inclinación del plano es superior al ángulo 
de fricción que pueda atribuirse a la masa deslizante 
respecto a las masas fijas, que será algún valor en 
el orden del ángulo de resistencia residual del suelo, 
la masa deslizará, pero si la inclinación de la super
ficie de falla es del orden del ángulo de resistencia 
residual (o algo mayor, contando con las restriccio
nes locales al deslizamiento que se desarrollen en la 
propia superficie de falla), la masa "desprendida"" 
podrá permanecer en su posición o moverse muy len
tamente ladera aba jo a lo largo de la linea de ru p
tura. 

Los autores piensan que mecanismos como los que 
antes se mencionan son muy frecuentes en las lade
ras naturales. Dondequiera que por influencia de la 
geología local (sobre todo por la disposición de los 
contactos entre depósitos. de talud o materiales resi
duales incemperizados, con capas subyacentes mucho 
más firmes) o por cualquier causa (quizá no com
prendida), la superficie de falla se haya producido 
con la inclinación apropiada, la masa permaneceri 
en s~ posición, aunque bajo ella exista, ya formada, 
una superficie de deslizamiento. Así puede pasar mu
cho tiempo, hasta que un dia el ingeniero haga un 
corte o construya un terraplén en esa ladera, con lo 
que fácilmente romperá un equilibrio precario y se 
echará encima un problema que suele ser de graves 
consecuencias, al comenzar a moverse grandes masas 
de úerra sin motivación aparente. Los autores cam
bién piensan que uri gran número, quizá mucho 
mayor de lo que generalmente se piensa, de los gran
des deslizamientos de tierras que se producen en las 
Vías terrestres que se desarrollan sobre laderas natu
rales ocurren sobre superficies de falla formadas mu
cho antes de que, con su obra, el ingeniero rompiera 
el equilibrio preexistente. 

La Fig. VI-4 (Ref. 7) muestra una falla real 
del tipo descrito. Se trata de un gran deslizamiento 
de masas no consolidadas de depósitos de talud si
tuados sobre formaciones de roca arenisca muy sana. 

Oda no 
P;,cifi 

A Ensenada 

. (. ·: . 
1 •• 
l .. 

Otra vista. del 3iloramiento de una su~rficie de Ca.lla en La 
autopista Tijuana.-Eru~da:. 

La inclinación media de la superficie de falla es de 
unos 15°, siendo quizá 13° el valor que se pueda atri
buir al ángulo de resistencia residual de los depósito~ 
de talud. 

El nivel freático y en general la presencia de 
agua en los materiales en la proximidad de la super· 
ficie de falla desempeñan un papel fundamental en 
la estabilidad y, de hecho, hacen algo más complejc 
el mecanismo que se ha descrito para la generación 
de estas fallas. 

A·3 Flujos 

Se refiere este tipo de falla a movimtentos mjs 
o menos rápidos de una parte de la ladera natural. 
de tal manera que el movimiento en sí y la distrLbu· 
ción aparente de velocidades y desplazamientos re· 
cuerda el comportamiento de un líquido viscoso. ~ 
superficie de deslizamiento o no es distinguible o st 
desarrolla durante un lapso relativamente breve: ·· 
también frecuente que la zona de contacto entre .. 
parte móvil y las masas fijas de la ladera sea une 
zona de flujo plástico. 

A njuana 
rrieta 

Ó~~~~~~;~~ de t~-~~J~~ ~~nsolid~dos 
superficie de falla 

Arenisca ------

fi~ VI..._ Supttfide de falla formada m una ladcn. natural. 



El material susceptible de fluir puede ser cual
quier formación no consolidada, y así el fenómeno 
puede presentarse en fragmentos de roca, depósitos 
de talud, suelos granulares finos o arcillas francas; 
son frecuentes los flujos en lodo.· 

Siguiendo la importante ReL 8, en esta obra los 
llujos se dividirán en dos grandes grupos, según re
sulte prep<::mderante o no en su generación el agua 
contenida por los materiales envueltos en el fenó· 
meno. Así, se distinguirá el flujo en materiales rela
ti.,.·amente secos y el flujo en materiales húmedos, o 
el caso extremo de flujo de lodos. 

A-3.a Flujo en materiales relath·amente secos 

En este grupo quedan comprendidos, en primer 
lugar, los flujos de fragmentos de roca, desde los 
muy rápidos (avalanchas) hasta los que acuiTen len
tamente. Estos movimientOs pueden ·explicarse en tér-. 
minos de la falla plá~tica de los contactos profundos 
entre los fragmentos de roca y, consecuentemente, 
afectan siempre a grandes masas de fragmentos y sue
len ser de catastróficas consecuencias. Se ha dicho 
(ReL 8) que el aire atrapado entre los fragmentos, 

comprimido bajo fuertes presiones, pudiera desem
peñar un importante papel en la génesis del flujo. 
a través de mecanismos análogos a aquellos por los 
que manifiesta su influencia la presión de J>oro en 
el agua. Es probable que en todos los casos el ·verda
dero llujo de los fragmentos se origine a partir de 
un deslizamiento convencional en la roca o de" un 
gran desplome de rocas, pÍ-ovenientes de formaciones 
más sanas, ladera arriba del lugar en donde existan 
grandes depósitos de fragmentos; en todo caso, para 
que se llegue a un verdadero flujo de fragmentos de 
roca ser:i preciso que éstos existan en depósitos de 
gran espesor y volumen muy considerable. 

En segundo lugar, los flujos en. suelos relativa
mente secos han ocurrido en "loes.s", asociados mu
chas veces a temblores. En este caso, aparentemente, 
el efecto del temblor fue causar una muy rápida des
trucción de la estructura del material, produciendo 
una -verdadera licuación, pero con el aire jugando el 

Flujo dt trtnl 
(r.pido • muy r6pido) 
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Flujo de 1Uclo relatinmente aeco. 

papel que en estos fenómenos· por lo común corres
ponde al agua. 

Fenómenos similares se han· registrado en arenas 
-:ecas. 

La Fig. VI-5 (Ref. 8) muestra la forma tipica de 
estos deslizamientos. 

A-3.b Flujos en materiales húmedos. Flujo. de lodos 

Se trata ahora de flujos que requieren una: pro
porción apreciable de agua contenida en ·el suelo, la 
cual desempeña un papel en 'la génesis y naturale
za de la falla; existe amplia graduación en la cantidad 
de agua que pueden contener los materiales, así corno 
en el papel que ésta llega a tener en el desarrollo 
de la falla. La Fig. VI-6 (Refs. 8 Y. 9) muestra algu
nos croquis de deslizamientos típicos de esta natu· 
raleza. · • 

Los flujos en materiales húmedos se denominan 
flujos de lodo cuando es muy elevado el contenido 
de agua de los materiales, por lo menos en la zona 
de fluencia, pero natUralmente no hay una distinción 
clara entre los "flujos de tierra" y los "flujos de 
lodo". A veces se ,habla también de "flujo de detri· 
tus", cuando el material que fluye contiene porcen-

Loess 

flujo de lotss ueco \ 
(ctuudo ~or s1smo. muy 11p1dol 

Fl¡ur.a VI-~. Fluj01 t"n ~~~~~u~ M"Co. (Rt>(. 8). 

'1 
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Aren~ lir.~pia 

Rilpido a m~y ráPido 

piUffl 

/j-''---¡--piurra intemperiuda 

(<) 

Roca una 

(d) 

Figura VI-6. Flujos en materiales htimedos (Refs. 8 y 9). 

- taje apreciable, del orden de un 50% por lo menos, 
de gravas, baleos o fragmentos de roca, embebidos 
en la matriz de suelo _más fino, tal como es común 
que suceda en los depósitos de talud o en muchas 
laderas de suelo residual. 

Los flujos de tierra (en materiales térreos no de
masiado húmedos) se desarrollan típicamente en el 
pie de los deslizamientos de tipo rotacional en el cuer
po del talud, que se describen más adelante, y 
a veces ocurren en forma extraordinariamente rápi
da, como movimiento secundario del deslizamiento 
que tuvo lugar primeramente (Ref. 10). Estos flujos 
de tierra por lo común retienen mucha de la vegeta
ción original. así como la estratigrafía y aspecto ge
neral de la formación en la que ocurrió el desliza· 
miento primario. 

Ua llujo m ma...W.. búmcdoo. 

En otras ocasiones los flujos de tierra ocurren cm 
independencia de cualquier otro deslizamiento ante
rior. En tal caso son movimientos cuya velocidad 
puede variar entre límites muy amplios y que se 
refieren sobre todo a materiales plásticos húmedos o 
a suelos friccionantes muy finos. Por lo general la 
falla sigue a aumentos significativos en el contenido 
de agua de los materiales y al desarrollo de presio· 
nes importantes en esa agua. En el caso de suelos 
plásticos el flujo puede continuar en· forma lenta du
rante largo tiempo. En arcillas muy sensibles se han 
registrado flujos a contenic;lo de agua constante, por 
disminución de la resistencia al esfuerzo cortante de
bida a la degradación. estructural por deformaciones 
tangenciales (Ref., 3) . 

Los flujos de tierra en suelos granulares finos son 
tí picos de formaciones costeras y se asocian general· 
mente a la erosión marina y a fluctuaciones repeti· 
das de la presión de poro debidas a la ascensión y 
el descenso del nivel del agua con las mareas (Ref. 
11). Se originan con procesos análogos a la licuación. 

En los flujos de iodo, el deslizamiento ocurre en 
materiales finos con muy alto contenido de agua. La 
falla produce una completa perturbación estructu
ral. La forma tfpica del deslizamiento es análoga al 
avance de un glaciar y la velocidad de desplazamien· 
to puede variar desde unos pocos centímetros por 
año (casos reportados en la Ref. 9) hasta la corre 
pendiente a deslizamientos catastróficos (Ref. 8). E>. 
flu jes lentos es común que en ja velocida"d del movi· 

· miento influyan mucho las variaciones~ estacionales 
del clima, en tanto que los ffujos rápidos suelen se· 
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Un flujo de lodo. 

guir a épocas de violenta precipitación pluv~al. Los 
movimientos lentos suelen ocurrir en materiales arci· 
liosos fisurados o firi~-~.~nt~;&in·~·~r-~ti"atificados con 
capas delgadas de arena con alto contenido de agua 
(Ref. 12); ocurren a lo largo de superficies no muy 
profundas y con inclinación media que, naturalmen
te, no puede apartarse mucho del \'alor del ángulo 
de resistencia residual del suelo. 

Los flujos de lodo muy rápidos se presentan mu
chas v~ces en laderas de las que se ha removido la 
cobertura vegetal por alguna razón y sÚelen comen· 
zar en muy modestas proporciones, creciendo rápida· 
mente con un poder de transporte del suelo sobre el 
que pasa que parece fuera de proporción con su 
importancia inicial; de:.esta manera se pueden desen
cadenar auténticos ríos de lodo, capaces de causar 
\·er?aderas catástrofes. Sin duda su génesis debe in· 
clutr fenómenos de licuación de suelos. 

. ,. Los fluj?s de detritus se producen por disminu
CIOn de res1steno;a al esfuerzo cortante de la matriz 
fina de tales formaciones; la' maSa móvil se rompe en 
fragmentos cada vez menores a medida que avanza 
ladera abajo. 

B Fallas relacionadas a la estabilidad de taludes 
artificiales 

B-1 Falla rotacional 

Se describen ahora los movimientos rápidos o 
prácticamente instantáneos que ocurren en los talu
des y que afectan a masas profundas de los mismos, 
con deslizamiento ·a lo largo de una superficie de 
falla curva que se desarrolla en el interior del cuer· 
po del talud,· interesando o no al terreno de cimen· 
tación. Se considera que la superficie de falla se for
ma cuando en la zona de su futuro desarrollo actúan 
esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del 
material. La resistencia que se debe considerar en 
cada caso particular es una cuestión importante que 
se tratará por separado en páginas subsecuentes de 
este capitulo; por el momento, basta decir que la re-
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Electo de una falla rotaciona.l en la corona de un camino. 

sistencia que se supone superada al producirse una 
falla rotacional es _generalmente la resistencia máxi· 
m a, en el sentido que se utiliza en el capítulo 1 de .. -.. -. 
esta obra. Así pues, en el interior del talud existe 
un estado de esfuerzos cortantes que vence en forma 
más o menos rápida la resistencia· al esfuerzo cortan· 
te del suelo; a consecuencia de ello sobrevier.e la 
ruptura del mismo, con la fo~mación de una super
ficie de deslizamiento, a Jo largo de la cual se pro
duce la falla. Estos movimientos son típicos de .}os 
cortes y los terraplenes de una vía terrestre. 

No se excluye la posibilidad de que existan..Jenó- 1 .. H' 

menos de creep profundo (Ref. 6) en la fase inicial 
de una falla de esta naturaleza, ~o su _im _portancia 
práctica será ahora más pequeña. De hecho, se puede 
afirmar que aun los deslizamientos más rápidos de 
tierra van siempre precedidos de movimientos, agrie· 
tamientos y. en gene~al, de señales de que la relación 
esfuerzo-resistencia está evolucionando desfavorable· 
mente en el interior del t~lud. En este sentido, es 
típica la formación de grietas· en la corona del talud. 

En cambio, es probable que en el desarrollo de 
estas fallas desempeñen un papel muy importante 
los mecanismos de falla progresiva que puedan tener 
lugar a lo largo de la futura superficie de desliza
miento. 

Camioo destruido por una grao falla rotaciou.al (cam.iuo 
Toluca·Mordia). 
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Aspecto típico de la corona de una falla rotacionaL 

Las fallas del tipo rotacional pueden producirse 
a lo largo de superficies de fallas identificables con 
superficies cilíndrica .o cÓncoidales cuya traza con el 
plano del papel sea un arco de circunferencia (por 
lo menos con razonable aproximación, la cual, como 
se verá, resulta muy conveniente en el momento en 
que se desee establecer algún modelo matemático de 
la falla, que permita un cálculo numérico) o pueden 
adoptar formas algo diferentes. en las que por lo ge
neral influyen la secuencia geológica local, el perfil 
estratigráfico y la naturaleza de los materiales. 

l'alla ...... d ... •' por d pie del talud 
(ntopl"• Pacbla-Orlzoho). 

La Fig. VI-7 muestra el perfil de algunas falla 
típicas del tipo rótacional. 

.. 

a) Falla de base. 

b) Falla par el pie dd talud. 

e) Falla supeñicial. 

~<. 
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R / \ 
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. d). Falla limitada f.)r un estrato firme . 
• 

~ VI-7. Fallal ro<adonales. Secciones dpicu. 



Desde Juego las fallas rotacionales de forma circu
·lar ocurren por lo común en materiales arcillosos 
j10mogéneos o en suelol cuyo comportamiemo mecá
nico esté regido básicamente por su fracción arcillo
sa. En general afectan a zonas relativamente profun
das del talud, siendo esta profundidad mayor (ha
blando sólo del mismo, sin considerar el terreno de 
cimentación) cuanto más escarpado sea aquél. Aun
que el ingeniero asocia las fallas rotacionales circu-

Falla rotacional de base. Obstrvesc: la ulida de la •upc:rficic 
de Calla al pie del talud. 

Fal.J.a rotacional. 

e) Nomenclatura de una zona de 
falla árcular. 
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lares con los cortes y terraplenes que él construye, 
son también comuhes en laderas naturales de mate· 
riales homogéneos y finos (muchas veces en las for· 
madas por arcillas sobreconsolidauas) ; cuando las la
deras son muy tendidas, las superficies de falla 
pueden desarrollarse con poca profundidad (parte e 
de la Fig. VI-7). Las fallas rotacionales circulares 
pueden ser de cuerpo de talud o de base; las prime
ras se desarrollan sin interesar al terreno de cimen· 
tación, en tanto que las segundas se desarrollan par· 
cialmente en él. 

Al ocurrir las fallas circulares pueden afectar a 
masas muy anchas, en comparación con las dimensio· 
nes generales de la falla, en 'cuyo caso dan lugar a 
verdaderas superficies cilíndricas, o pueden ocurrir 
en forma concoidal, con un ancho pequeño campa· 
rada con su longitud (Fig. VI-8) . En esta figura se 
muestra también uria perspectiva de una falla típica, 
la que se aprovecha para introducir la nomenclatura 
usual) . · 

a) Falla de frente amplio. 

El agrietamiento señala 
el contorno de la concha 

1 

b) Fa_lla c-oncoidat. 

A¡rietamiento 
,---se¡¡un la forma 

de la falla 

Talud principal 
o escarpio 

figura VJ-8. Tipot de falW rouciOnálcs. 
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interviene oponunamente; este mismo efecto se pre· 
scnta a veces en los costados de la falla. ~ 

B--2 FalLa trasiacionaL 

Estas fallas por lo general consisten en movimien
tos traslacionales importantes del cuerpo del talucl 
~obre superficies de falla básicamente planas, asocia
das a la presencia de estratos poco resistentes locali
zados a poca profundidad bajo el talud. 

La superficie de falla se desarrolla en forma pa
ralela al estrato débil y se remata en sus extremos 
por dos cantiles, por lo general formados por agrie· 
tamiento. 

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son 

Efecro de una Call:r. traslacional. 

Daattollo de una Calla trallacio021. (Cortesía de T. Smith, 
del Opto. de Carreta;u de Cali!omia, U. S. A.) 
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por lo comUn de arcillas bbndas o de arenas finas 
o 1imos no pl.Jsticos sueltos. Con mucha frecuencia, 
la debilidad del estrato está ii¡;ada a elevadas presio
nes de poro en el agua contenida en las arcillas o a 
fenómenos de elevación de presión de agua en estra· 
tos de arena (acuíferos) . En este sentido, las fallas 
pueden estar ligadas también al calendario de las 
rempor::1dJ.s de llu\'ias en la región. 

Las fallas del material en bloque (parte a de la 
Fig. Vl-9) muchas veces están asociadas a disconti
nuidades y fracturas de los m::1teriales que forman, 
un corte o una ladera natural, siempre en añadidura 
al efecto del estrato débil subyacente. 

Las fallas de una franja superficial (parte e de 
la Fig. Vl·9) son típicas de laderas naturales forma
das por materiales arcillosos producto de meteoriza· 
ción de las fol-rnaciones originales. Se suelen prava.. 
car por el efecto de la sobrecarga impuesta por un 
terraplén construido sobre la ladera. En estas fallas 
el movimiento ocurre casi sin distorsión (Ref. 13). 

B-3 Falbs con superficie compuesta 
.t· 

Este tipo de fallas abarca movimientos en que 
se combinan la rotación y la traslación, dando lugar 
a superficies de falla compuest:ls en que se desarro
llan zonas planas a la vez que tramos curvos, asimi'
lables a arcos circulares. 

En general. estas superficies están predetennina· 
das por la presenciJ. de heterogeneidades dentro del 
talud. La falla que se muestra en la parte d de la 
Fig. VI-i se puede considerar de este tipo o simple
mente circular, un tanto al gusto del ingeniero que 
la clasifique. En general, es el predominio de las par· 
tes circulares o planas el cfue sirve para clasificar la 
falla como rotacional o traslacional, quedando la ca
tegoria de falla compuesta para los casos en que am
bas curvas se reparten más o menos por igual. 

En general, cuanto menor sea la profundidad a 
que la heterogeneidad aparezca (fallas, juntas, un 
estrat'J débil, etc.) mayor será la componente trasla· 
cional en la falla. • 

La Fig. Vl-10 muestra un a·oquis de una falla tí
pica de esta naturaleza. 

Las fallas compuestas suelen producir la distor
sión de los materiales, que es típica de las fallas 
circulares (Ref. 14 y 15) . 

B-4 Fallas múltiples 

Se trata ahora de estudiar aquellas fallas que se 
producen con varias superficies de deslizamiento, sean 
simultáneas o en rápida ·sucesión. Conviene distin
guir las fallas sucesivas y las regresivas (Fig. VI-ll). 
Ambas son comunes en laderas naturales en las que 
se practica un corte. •. 
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Otro ejemplo de una _gnn WJ.a rotacional (cottt:SÍa de 
T. Smith, del LaboratD~o ·_dd Dpto. de curcter.u de 

Califomia, -u. s. A.) • 

...... 

. Las fallas rotacionales de forma distinta a la circu
lar típica parecen estar asociadas sobre todo a arcillas 
sobreconsolidadas, que se presenten en taludes no ho
mogéneos, por diferencias en la meteorización, por 
influencia· de la estratificaciün o por otras causas que 
se reflejen en discontinuidades. o en desorUen estruc
tural en el talud. Son, por lo tanto, típica~ <.le cortes. 
Ocurren siempre acompañadas de gran fragmenta· 
ción de los materiales involucrados (Ref. 8). 

La forma de la superficie de falla, que es siempre 
curva en estos casos, sólo idealizadamente se puede 
considerar circular o formada por lo menos en parte 
por arcos de circunferencia, tal como hasta ahora se 
ha mencionado. Esta es una suposición que conviene 
hacer, sobre todo con fines de cálculo, según se verá 
más adelante. En realidad está influida por fallas. 
juntas, contactos y otras discontinuidades de los ma
teriales. Este hecho es especialmente notable en sue
los residuales, como se veri luego. 

Producido el deslizamiento, la cabeza de la fal!J 
puede presentar taludes casi verticales, por lo que ten
derán a producirse nuevas fallas, si el ingeniero no 

a) En bloque. 

b) Falla en bloque propiciada por la estratificación del teneno natun.l. 

A¡riet•miento 

·. 

Su ' · · · • •• • Dlrlrc•e de 11111 • 

. .. 

e) Desprendimiento superficial. 
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b) 

Figura VI-10. Fallas compuesw. 

a.) Falla regresiva rotacional. 

e) Fallas sucesivas. 

Figura VI-ll. Fallas múltiples. 

Las fallas regresivas se fonnan a parúr de una 
primera (la situada mis ladera abajo), por la ines
tabilidad en que sucesivamente van quedando las 
zonas de cabeza de cada falla que se forma. Todas 
las superficies de falla suelen concurrir a una super· 
ficie fundamental. Pueden existir de tipo rotacional 
o traslacional (partes a y b de la Fig. VI-II). 

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con fre
cuencia en regiones de topografía movida o esca
lonada. en que existan importantes fenómenos de 
erosión (Ref. 9), especialmente si existen estratos 
gruesos de arcillas sobreconsolidadas, fisuradas o de 
luútas, sobreyacidos por espesores granC:es de ..roca o 
suelos firmes. 

b) Falta regresiva traslacion.ll. 

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en ca· 
pas superficiales y muchas veces también se asocian 
a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cuantO más 
cohesivo sea el material menos unidades tienden a 
formarse en la masa deslizante. (Refs. 9 y 16.) 

Las fallas sucesivas (parte e de la Fig. VI-11) sue
len consistir en un conjunto de deslizamientos rota
cionales superficiales. Son caracterisdcas de las últi
mas etapas de degradación en laderas de arcilla so
breconsolidada o lisurada (como la arcilla de Lon
dres, Ref. 9, en la que se forman en laderas con in· 
clinaciones hasta de 8°). A veces las fallas forman 
·un escalonamiento sumamente regular. 

' 



Formaci6n de calizas que prop1cta c.tidos y denumbcs 
(ca.rrettta Puebla-Ori.zaba). 

Un gnn derrumbe m un corte para tcrrocurll. (Via finca 
Viborillaa, Villa de Rqcs.) 
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C Derrumbes y caídos 

Estas fallas son típicas tanto de las laderas natu
rales como de los cortes practicados en aquéllas. A 
veCes suceden también en otros lugares fuera de las 
vías terrestres propiamente dichas, pero ejerciendo 
cierta influencia sobre éstas; tal, por ejemplo, es el 
caso de los derrumbes que pueden ocurrir en la ori
lla de un río, como consecuencia de la erosión de la 
corriente. 

Por lo general consisten en desprendimientos lo
cales de no muy grande volumen, aunque natural
mente existen desprendimientos de grandes masas 
fragmentadas que se deben clasificar como derrum
bes. En estas fallas no puede hablarse de una super
ficie de deslizamiento, y el desprendiffiiento suele es
tar predeterminado por las discontinuidades y fisuras 
preexistentes. Suele suceder que éstas se abran al 
construirse el coi-te y que su frente quede sin el an
terior confinamiento lateral, lo que' da ocasión a 
que se aflojen los fragmentos, actúen presiones hi
drostáticas del agua acumulada y otros efectos inde
seables. 

·<· 

Form2ción en dolomitas fragmentadas que propician caidoL. 

Ua caldo de lragmcpl<>l de roca. 
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Los derrumbes y caitlos están siempre asociados 
a cantiles o cnrtes escarpados y con mucha frecuen
cia a las arcillas fuert~mente sobreconsolidadas, ex· 
cluyendo las rocas. (Refs. 17 y 18.) 

D Otros tipos de fallas, no directamente asociadas 
a la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos 

Se desea tratar en este apartado tres tipos espe
ciales de fallas, cuyo mecanismo no depende.- por lo 
menos directa y casi exclusivamente, de la resistencia 
al esfuerzo corrante del suelo. Esto no quiere decir 
que tan importante· propiedad no influya en mayor 
o menor graJo en la generación y desarrollo de estas 
fallas. 

Se mencionar:! en primer lugar a las fallas por 
erosión, tan frecuentes y dañinas en los terraplenes 
y cortes en las vías terrestres. Se trata del resultado 
del ataque superficial de los agen·res erosivos sobre 
los materiales que componen el talud. El viento y el 
agua (llu\·ia o escur~imiento superficial) son los 
agentes cuyos malos ·efectos el ingeniero -ha de inten
tar contrarrestar con m a ver frecuencia en las vías 
terrestres. La falla se ·ma'nifiesta en irregularidades, 
socavones y canalizaciones en el plano del talud, ori
ginalmente regular; si no se detienen con las normas 
que más adelante se tratan. estos defectos podrán 
progresar hasta la eve~tua.I destrucción del talud, en 
el caso de un terraplén, o hasta atacar profundamen
te un corre. con consecuencias a veces muy graves; 
en este último caso, resulta muy dificil distinguir las 
fallas de erosión típicas del ataque a los materiales 
de un cene por meteorización o descomposición quí
mica, que a veces dese::1peñan un papel tan impor
tante en la estabilidad de cortes de roca con juntas 
rellenas de suelo o en cortes practicados en arcillas 
fuertemente sobreconsolidadas, lutitas, pizarras meta
morfizadas, etc. 

En segundo lugar conviene mencionar las fallas 
por tubiucación (Reis. 18 y 19), que si bien no se 
consideran frecuentes en las vías terrestres, quizá han 
sido causa de mayor nU!nero de problemas de lo que 
usualmente se estima. La situación típica que expone 

Erosión por lluvia de u.a templén arenoso no pro«egido. 
(Carretcn Vil.b Carde!, Veracruz_) 

un terraplén a la tubificación es que por algún me· 
tivo aquél embalse agua durante un lapso conside
rable. suficiente para que se establezca un flujo a su 
través. Que el terraplén embalse es, sin duda, una 
condición que se presenta con relativa frecuencia 
'(cruce por zonas pantanosas, vasos de presas, zonas 
de inundación de dos, es ceros, etc.), pero seguramen
te es bastante más raro que el terraplén de una vía 

Efcao de la cn.i.6n. N6tc:1e que al pcrdcne material m .. 
pie cid talad y cu IU a:aapo, c.om.imza a clcsarralbne una 

f.aUa rotadonal 



terrestre quede durante mucho tiempo expuesto a la 
acción de agua en sus dos taludes, con tirante dife
rente y desnivel importante, de manera que pueda 
establecerse un flujo con gractienre hidráulico .c;ufi
cientemenre Jlto para generar problemas de tubifi
cación. En el apéndice que figura al final de este 
libro (párrafo A-11) se establece el orden de magni
tud de los valores del gradiente hidráulico que han 
de. presentarse para que llegue a constituirse un pro
blema de tubificación; en el mismo apéndice se dan 
normas para cuantificar dicho gradiente a partir de 
la red de flujo que se trace a través del terraplén. 

En el capítulo ¡¡¡ de este libro se insistió en lo 
mucho que influye. en el ri~go de tubificación la 
naturaleza de los materiales que forman el terraplén. 
La tabla III-1 resume mucho de la experiencia esta
dounidense al respecto. 

La tubificación comienza cuando hay arrastre de 
partículas de suelo en el interior de la masa por 
efecto de las fuerzas· erosivas generadas por el flujo 
de agua. Una vez qt~~ las partículas empiecen a ser 
removidas '·an quedando en el suelo pequeños cana
les, por los que el agua circula a mayor velocidad, 
con mayor JX>der de arrastre, de manera que el fenó
meno de mbificación tiende a crecer continuamente 
una vez que comienza, aumentand~ siempre el diá
metro de los canales que se _van formando en el inte
rior del terraplén. O[ra característica curiosa del fe
nómeno es que, comenzando en el talud aguas abajo, 
progresa hacia atds, es decir hacia el interior del te
rraplén. El limite del fenómeno es el colapso del 
bordo, al quedar éste surc~do por huecos de diáme· 
tro suficiente para afectar· la estabilidad por dismi· 
nución de seCción resistente. 

Un factor que contribu·ie mucho a la tubificación 
es la insuficiencia de compactación en el terraplén, 
cuando ésta afecta a suelos susceptibles (tabla 111-1). 
Esta insuficiencia de compactación es común, sobre 
todo, en la ''ecindad de muros o superficies rígidas, 
tales como duetos o alcantarillas. ' 

Teniendo en cuenta que las alcantarillas son lu
g-ares en donde es común que ·exista tirante de agua 
y en torno a los cuales es dificil compactar los sue· 
los, se puede afirmar que constituyen los puntos crí· 
ticos de la vía terrestre en lo que al problema de tu
bificación se refiere. Alrededor de ellas se deberá 
,·igilar muy especialmente la susceptibilidad de los 
materiales que se empleen. 

En tercer lugar se debe hacer referencia a las fa
llas por agrietamiento que tienen importancia espe
cial en el caso de terraplenes. 

Es seguro que en los terraplenes de las vías terres· 
tres se puedan presentar agrietamientos tanto en el 
sentido transversal como en el longitudinal. Los pri
meros ocurrirán por asentamiento diferencial a lo 
largo del eje del camino y sólo serán de considera
ción en el caso de terraplenes construidos sobre sue
los blandos, por ejemplo en zonas de transición con 
terreno de cimentación de mejor calidad o en luga
res en que, por alguna razón, los aseiitamientos di-

. 
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ferenciales puedan ser particularmente grandes. Sin 
embargo, es difícif concebir que un caso de este tipo 
de agrietamiento se presente en forma peligrosa y sis
temática. El agrietamiento longitudinal respecto al 
eje de la obra vial es mucho más frecuente o, por lo 
menos, mucho más frecuentemente perceptible; ocu
rre sobre todo por movimientos diferenciales de los 
hombros del terraplén y su parte· central. Se mani
fiesta por l<i aparición de dos familias de grietas si
métricas respecto al eje del camino, ubicJ.das en los 
hombros, incluso en las zonas extremas de la parte 
usualmente pavimentada; estas grietas cominUan en 
forma casi ininterrumpida durante decenas o cente
nares de metros. !\1uchas veces esta forma de agrieta
miento constituye un problema importante a cu:·a 

. solución ha de avocarse el ingeniero, tanto por la 
magnitud de las gTietas que se forman, como por 
el avance que el fenómeno pueda ir teniendo con el 

. tiempo. hasta . provocar la eventual destrucción del 
terraplén en conjunto. Todavía se ~iscute cuál pue
da ser la génesis de los más importantes fenómenos 
de agrietamiento longitudinal que se han reportado, 
pero parece ser que son causa importante los rno\·i· 
mientes diferenciales por distinto grado de secado en
tre los materiales cercanos a los hombros y '·taludes 

Agrirtamlcnto Joa¡hud.ioal anterior a la pavimmtac.ióo del 
camlao~ 

'· 

.-
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del terraplén y los de la zona central del mismo, mu
cho menos expuestos a la evaporación solar. 

La Fig. Vl-12 ilustra la idea que se ha expuesto. 
Originalmente existe un terreno de cimentación 

arcilloso, blando y compresible. probablemente situa
do en una zona plana o en hondonada, con nivel 
freitico próximo a la superficie, sobre el cual se cons
truye un terraplén. Supóngase que ese terraplén se 
construye con m:1teriales finos, con fracción arcillosa 
importance. de manera que sean susceptibles de cam· 
bio de volumen al variar el contenido de agua. En 
tales condiciones la colocación del terraplén restringe 
la e•;aporación en un area, favoreciendo así la con
centración de agua bajo el mismo; es de esperar que 
el ni\'el freático bajo éste incluso tienda a eleYarse 
un poco. 

Si el lugar que se considera es de acción climá
tica intensa, en el sentido de tener una estaciñn llu
viosa abundante y concentrada ':' largos periodos de 
acción solar enérgica, sepi posible imaginar que al 
fin de la temporada de lluvias tanto el terreno de 
cimentación como él material del terraplén tengan 
alto contenido de agua, po~ acción combinada de los 
aportes naturales y de la capilaridad, de manera. que 
cuando comience el periodo de sequía y la acción so
lar, debe producirse una fuerte evaporación ,en los sue
los expuestos. que serán principalmente los de los 
hombros y taludes tlel terraplén (zonas rayadas de la 
Fig. VI-12); como consecuencia de tal evaporación, 
estos suelos tendrán una fuerte contracción volumé
trica. Es difícil definir las fronteras entre estas zonas 
de intensa evaporacic?n y la central, de su~los no 
afectados, pero en la Fig. VI-!2 se han dibujado ten
tativamente con base en los datos de la Ref. 20, en 
la que se ofrece un primer estudio, quizá no conclu
yente, del problema. La consecuencia de tales defor
maciones volumétricas diferenciales seri. la formación 
de dos zonas simétricas de agrietamiento, como las 
que se muestran en la Fig. Vl-12. 

·-· -~..,. --
-- HiYtl freilieo ori¡inal 

NiYtl frdtieo despub 
de colour el tenapltn 

Crirus Iongitudin:llrs rn un terraplén. 
(Canctcra Apa.K'O-Ir.apu:uo.) 

Aun actuando la evaporación solar, las partes cen 
trales del terraplén se mantenurin protegidas y ht' 
medas por capilaridad; esto explica que el efecto d 
los cambios volumétricos diferenciales se pueda pn 
sencar aun en cerraplenes no protegidos por una cal 

... . ........ _-.... __ 
-

Suelo blando 

rll'ln Vf-12. M.ttanismo dcÍ agrictamimto longitudinal de templenes (llcf. 20). 



peta mucho más impermeable, si bien ésta deberá 
contribuir a la intensidad del fenómeno. 

El conjunto de suposiciones que se han hecho 
para este caso hipotético constituye, por cierto, el 
conjunto de circunstancias que ·suelen presentarse aso
ciadas a los problemas de agrietamiento longitudinal. 

Por otra parte, es cierto que el agrietamiento lon
gitudinal también suele aparecer en lugares en que 
el terreno de cimentación es predominantemente ar
cilloso, blando y compresible. La sucesión de lluvias 
y sequías produce fuertes cambios volumétricos en 
este suelo, que se manifiestan en elevaciones y des
censos de su nivel. No está claro el papel que este 
fenómeno pueda desempeñar en la formación de las 
grietas longitudinales y éste, es 'uno de los varios pUn
tos que requieren investigación adicional en torno a 
este importante problema. En COJ?trapartida, se han 
observado grietas longitudinales en terraplenes for
mados por material susceptible a cambios volumétri· 
cos- por secado, pero _(imentados en terreno de natu
raleza más bien graríular, probablemente pocO pro
pensos a cambios de· volumen; en estas zonas, el agrie
tamiento longitudinal parece ser menos intenso. 

Es indudable que la naturaleza ·de los materiales 
que forman el terraplén y sus condiciones de com
pactación ·deben tener enorme influencia en el des
arrollo de las grietas. La Fig. VI-13 (Ref. 21) mues
tra la zona en que caen las curvas granulométricas 
de los suelos a paren temen te más susceptibles al agrie
tamiento; aunque la evidencia de que se dispone 
dista de ser completa, parece que las arcillas inorgá
nicas con índice de''plasticidad menor que 15 y con 
graduación dentro de la zona ·marcada en la Fig. VI-
13 son más susceptibles el agrietamiento sobre todo 
cuando se compactan del lado seco, que otros suelos 
m;is finos o más gruesos. Las arcillas con índice d~ 
plasticidad mayor que 20, aunque sean más finas que 
las anteriores, aguantan mucha más deformación sin 
agrietarse. 

Se han significado por su susceptibilidad al agrie
tamiento los suelos residuales con partículas gruesas 
de roca blanda, que se pulverizan durante la com
pactación. Estos suelos con frecuencia quedan compac
tados del lado seco, por la dificultad que hay para 
incorp:>rarles agua. Es común encontrar que los te-
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.Figura vr.u. Cranulometdi de los suelos más ausccptibles 
de agrletamicnto. 
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rraplenes agrietados se hayan compactado con con
tenidos de agua bastante más bajos que la humedad 
óptima de campo. 

Narain (Reí. 22) reportó que si .se compactan 
las arcillas a la humedad óptima de campo se aumen
ta substancialmente su flexibilidad, en relación con 
una compactación hecha con contenidos de agua 2~0 
ó 3% abajo de dicho óptimo de campo; aumentos 
subsecuentes del contenido de agua parecen tener 
poca influencia. También se afirma en el mismo es
tudio que no existe una buena correlación entre las 
deformaciones que producen agrietamientos en un 
terraplén y las que se obtienen al hacer una. prueba 
típica de compresión y expansión en el laboratorio, 
de manera que éste no es un índice confiable para 
juzgar las posibilidades de agrietamiento. 

En el capítulo IV de este libro se menóonan al
gunos datos de interés para establecer la influencia 
de la compactación en la flexibilidad del terraplén 
que se obtenga. 

E Fallas por licuación 

Los fenómenos de licuación consisten en ·.1a pér
dida rápida de resistencia al ésfuerzo cortante, tem
poral o definitiva (Ref. 18) . Tal pérdida conduc~ 
al colapso a cualquier estructura vial edificada sobre 
o hecha de un material que entre en licuación. 

Ya en el párrafo I-14 del capítulo I se menciona
ron las dos causas a que puede atribuirse esa pérdida 
de resistencia: por incremento de __ los esfuerzos cor
tantes actuantes y desarrollo correspondiente de pre
sión de poro o, el que es el caso que realmente inte
resa en este momento, por desarrollo rápido de ele
vadas presiones en el agua intersticial, quizá como 
consecuencia de un sismo, pna explosión, etc. Esta 
segunda causa. se asocia a un colapso estructural rá
pido del suelo, cuyos vacíos, saturados de agua, tien
den a reducirse, desarrollándose presiones en aquélla. 

La licuación casi instantánea ha ocurrido en ar· 
cillas saturadas muy sensibles y en arenas finas suel
tas, sobre todo en Condición saturada. 

Como ya se explicó en el párrafo !II·2 del capí
tulo IIJ, los suelos granulares más susceptibles a la 
licuación son los finos, de estructura suelta, satura
dos. Estas características describen a las arenas finas 
y uniformes y a los suelos finos no plásticos, o sus 
mezclas. Las arenas sueltas con D 10 < 0.1 mm y coefi
ciente de uniformidad Cu < 5 y los limos con índice 
de plasticidad menor que 6 son los materiales más 
peligrosos, tanto formando parte del cuerpo del te· 
rr<lplén, como en- el terreno de cimentación. 

Las fallas por licuación en arcillas se han repor
tado siempre (Refs. 23 y 24) asociadas a arcillas ma
rinas emergidas por la recuperación isostática de los 
continentes y lavadas con posterioridad, con lenta 
substitución del agua salada originalmente contenida 
en sus poros por agua dulce, lo que provoca inter· 
cambios catiónicos (pérdida de iones sodio) que pro

. pician la disminución de la resistencia al esfuerzo 

.t • ·~~· ,, 
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cortante y un gran aumento en su scnsibilitlad. Esta 
menor resistencia conduce a un menor rr.argen de se. 
guridad en los taludes que se forman en estos suelos, 
que fallan sin causa aparente. En la falla, la arcilla 
se rcmoldca hasta llegar a la condición de un líqui
do, estado que se conserva de manera perdurable, 
pues la falta de iones en el agua impide la reestruc
turación. 

Ya se mencionó en este mismo capítulo cómo pue
den ocurrir fenómenos cte licuación en arenas y sue
los granulares secos por desarrollo de presiones de 
aire; en rc.:didad esta es una forma de licuación 
de gran interés, poco estudiada hasta este momento. 

F Falla por deformación en los hombros 
de los terraplenes 

Consiste est<.. falla en la deformación progresiva 
v ;~cumulativa ele los hombros del terraplén, que se 
~iesplazan verticalmente hacia abajo, produciendo una 
sección redondearla o escalonada en !J. corona. A ve
ces, entre la zona desplazarla y el resto del terraplén 
aparece una grieta en la dirección p:tD!ela al eje rle 
la vía, la cual puede llegar a ser el inicio de un des. 
lizamiento de tierras. 

La exploración realizada en carreteras en funcio
namiento que padecen esta falla, ha evidenciado d~s
plazamientos verticales de 30 y 40 cm, a veces_ sm 
que se produzca ninguna ruptura en los matenales 
afectados. La falla parece estar asociada a terraplenes 
construidos con compactación deficiente y formados 
por suelos finos plásticos, en zonas con mal drenaje 
superficial, pero con frecuencia se presenta en sec
ciones cuya estabilidad general no está en entredi~o. 
Independientemente de lo mucho que falta por m
vestigar y dilucidar en torno a esta falla, por otra 
parte bastante común, parece ser que se trata de un 
proceso de deformación acumulativa ligado a la ac
tuación de los esfuerzos existente:; en la frontera del 
talud, que tiende a deformarse descendiendo en la 
pane superior y expandiéndose en la inferior. 

Para la explicación de esta falla se ha invocado 
a veces el efecto de las cargas del tránsito, cuya rueda 
exterior supuestamente haría ceder al terreno por 
falta de confinamiento en el lado opuesto. La apari
ción de este tipo de fallas en bordos no sujetos en 
ningún tiempo a la acción de tránsito, así como 
modernas investigaciones sobre deformación de te
rraplenes con el uso de la técnica del elemento fini
to. parecen indicar, sin lugar a dudas. que la génesis 
del problema estriba en el estado general de esfuer
zos interiores de la estructura y no en ningún ·efecto · 
externo. 

VH ALGUN,\S IDEAS ACERCA DE LOS PROBLE
MAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUE· 
LOS RESIDUALES 

LOs suelos residuales presentan, en lo que se re
fiere a la estabilidad de sus taludes (naturales y aun 

artificiales), algunas peculiaridades que son dignas de 
comentarios por separado. Recientemente se ha pu
blicado la muy completa Ref. 25, y fue con base en 
ella, corno principal punto de enfoque, como se or
_denaron los comentarios que siguen. 

En conexión con la estabilidad de los taludes en 
los suelos residuales existen tres conceptos que des
empeñan un papel muy importante; estos son el per· 
fil de ineteorización, las estructuras heredadas y, na
turalmente, el efecto del agua subterránea. 

El perfil de meteorización es la secuencia. de ca
pas de materiales con diferentes propiedades que se 
ha formado en el lugar donde se la. encuentra y que 
sobrcyace a la roca no meteorizada. En realidad en 
lo que sigue será preciso considerar también ciertos 
perfiles de suelos no propiamente formados "in situ", 
sino con mayor o menor grado de transporte. tales 
como los perfiles en depósitos de talud, de piemonte, 
coluviales, etc.; la razón es que el comportamiento 
de estos perfiles y sus condiciones de estabilidad so~ 
tan similares a los de los suelos residuales que no 
resulta conveniente su separación. 

El perfil de meteorizació_n se forma tanto por 
ataque mecánico como por descomposición química. 
Puede variar en forma considerable de un sitio a 
otro, sobre todo por variaciones locales en el tipo y 
estructura de la roca, topografía, condiciones de ero
sión, régimen de aguas subterráneas y variaciones lo
cales de clima, especialmente en régimen e intensi
dad de lluvias. 

En casi todas las rocas metamórficas e ígneas in
trusivas, el perfil de meteorización comprende una 
capa de suelo residual, una de roca meteorizada y la 
roca fresca, poco meteorizada. Croquis de tales per· 
files se muestran en la Fig. VI-14. 

Muchos de Jos problemas ingenieriles de las vías 
terrestres que atraviesan suelos residuales provienen 
de la capa de transición de roca meteorizada, com· 
prendida entre la capa superior de suelo y la int~
rior de roca más sana. Es difícil establecer los !!mi
tes entre las distintas zon::~:; del perfil de meteoriza· 
ción, v al resoecto axis te,: algunos criterios empíri· 
cos; p~r ejemplo, la capa de suelo residual y de roca 
meteorizada se han separado con base en el momen
to en que se obtienen recuperaciones de un 10% en 
los corazones de roca, al usar exploración rotatoria, 
en tanto que el porcentaje sube al 75% para distin· 
guir la capa intermedia de la roca sana basal. 

La Fig. VI-15 muestra algunos perfiles de meteo
rización típicos en rocas sedimentarias comunes. Se 

~, pueden observar algunas diferencias substanciales co? 
respecto a los perfiles en rocas fgneas. y metamórfl· 
cas. Por ejemplo, en la parte (a) de la bgura se m:'es
tra un perfil tfpico de rocas carbonatadas (cahzas, 
dolomitas, mármoles, etc.) en el que se ve que la 
cubierta de suelo residual puede ser ahora muy va· 
riable en espesor y calidad. Este suelo procede de 1~ 
solución de la roca original y con frecuencia es are
lioso, pero puede ser arenoso y conglomerático; po. 
Jo general presenta un porcentaje fnfimo de la roca 
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Figura VI-14. Perfiles de meteorización típicos en rocas lgncas y metamórficas. 

original, pues ésta ha sido eliminada por solución. 
En las rocas ígneas y metamórficas, por el contrario. 
es común que el suelo residual contenga prácticamen
te todos los constituyentes de la roca originaL Es fre
cuente en muchas rocas sedimentarias del tipo de la 
caliza que el perfil de la roca meteOrizada sea suma
mente irregular y con cavidades rellenas o no de ar
cilla (Ref. 28 y partes (a) y (b) de la Fig. VI-15) y 
que su transición con 'el suelo resitlual sea brusca. 

En las lutitas es co.;,ún que la capa de suelo re
sidual (arciiloso) sea delgada. Esto se atribuye sobre 

tOJo a la re.sistencia a la meteorización que han de· 
bido desarroilar muchos de los minerales de las luti
tas. los cuales proceden ya de la meteorización pre
via de otras .rocas. En estos casos suele ser notable el 
grado en q·ue prevalecen los sistemas de pequeñas 
grietas y fisuras, que se pueden abrir con facilidad 
por relajación de esfuerzos. desencadenando procesos 
de meteorización mecánica que pueden ser muy rá
pidos. En general las lutitas son más susceptibles a 
la desintegración mecánica que a la descomposición 
química, en lo que difieren de la mayoría de las 
rocas. 

'. 
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Fti{Ur.l VI·IS. Perfiles de meteorización típicos en algunas roca.s sedimentarias. 

La mayor parte de los problemas de estabilidad 
en suelos residuales producto de la meteorización de 
rocas metamórficas e ígneas ocurren en la capa de sue
lo residual superficial por fenómenos relacionados 
con incrementos de pn·•ión de poro (flujos por llu· 
vías), o en la capa iiucrffiedia ·de roca meteorizada 
por influencia de diad.ISas y fracturas heredadas de 
la roca originaL En esr\ls perfiles es muy común que 
existan fuertes fluctual·iones estacionales de los ni· 
veles piezométricos en las distintas capas que los 
forman. 

Los problemas de •:<tabilidad mas comunes liga· 
dos a las calizas y otra~ rocas carbonatadas emanan 
de. los sumideros. de la fracturación intensa y de las 
frecuentes intercalaciono de arcillas blandas (parte 
(b) de la Fig. VI-15); en esw formaciones es oomún 
que se definan zonas de intensa concentración· de 
Uujo .. 

La forma más típica de ruptura de laderas en !u
tita es el deslizamiento poco profundo que se indica 
con A en la parte (e) de la Fig. Vl-15; tal deslizamien· 
to suele estar aparejado a un nivel [reático anormal
mente alto en la lutita fi;urada subyacente. El desli
zamiento de tipo B de la misma figura está asociado 
a pequeñas capas débiles o muy permeables interes· 
tratificadas con lutita, situación muy común, por 
cierto. El deslizamiento e de la misma figura estará 
típicamente asociado a una capa de arcilla muy blan· 
da y poco resistente. Es común que deslizamientos 
del tipo B ó e se hagan progresivos o sucesivos. Al 
desarrollarse deslizamientos profundos, acompañados 
de pequeños movimientos, aumenta la penneabilida~¿~, 
de la masa fallada y la posibilidad de filtracione0,cki 
pero por lo general permanecen las mismas condicid:~·' 
nes de flujo para el agua detr.U y debajo de la masa 
deslizante; si la masa deslizante no oolapsa, cualquier 

-



í 

medida que favorezca el drenaje de esas aguas bene
ficiará mucho la estabilidad del conjunto. 

Skempton (Reís. 29 y 30) ha hecho ver que las 
laderas naturales en lutitas y arcillas sobreconsolida
das sólo serán estables para ángulos de inclinación 
que no excedan mucho de la mitad del ángulo de 
resistencia residual y que, desde luego, no sobrepa
san este último Yalor. Puede haber variaciones im
portantes a tales limites por distribuciones panicu
lares de la presión de poro dentro de la masa. Desde 
luego el límite anterior es teórico y. como ya se dijo. 
en la práctica será relativamente común encontrar 
laderas naturales estables COI\ ángulo de inclinación 
del orden del ángulo de resistencia residual o, in· 
el uso, ligeramente .. mayores. Si el tipo de falla que 
se considera en la ladera es de los que dependen de 
la resistencia máxima, el ángulo de inclinación máxi· 
ma estable, en el sentido de Skempton, estará en el 
orden de la mitad del ángulo de resistencia máxima 
del suelo, ligado a esfuerzos efectivos, es decir, tal 
como se obtiene en uQa prueba lenta, con consolida
ción y drenaje. 

Un caso especial de secuencia geológica que por 
su frecuencia tiene particular interés en muchos pro
blemas conectados con suelos residuales lo constituye 
aquel en que aparecen las lutitas interestratificadas 
con areniscas. Las areniscas son muchas veces más fir
mes que las lutitas, pero son también mucho más 
permeables y permiten la difusión del agua de fil
tración. 

Los perfiles de arenisca y lutita intercaladas pue
den variar mucho por plegamiento y por el diferente 
grado de fisuración y fracturamiento a que aquél 
pueda dar 1 ugar. 

' 
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Henkel (Re f. 31) ha estudiado teóricamente la 
inclinación que pueden tener en condiáones estables 
estos perfiles, llegando a conclusiones similares a las 
que se han mencionado para las lutitas solas, de ma
nera que el ángulo de inclinación límite resulta com
prendido para la ladera natural entre la mitad y el 
valor completo del ángulo de resistencia que pueda 
atribuirse al material a través del cual vaya a pre· 
sentarse el deslizamiento. A este respecto ha de no· 
tarse que en muchas ocasiones· será el residual el án
gulo de resis.tencia que se deba considerar en los per
files de lutitas interestratificadas con areniscas. 

La Fig. VI-16 muestra algunos perfiles tipicos de 
Iutitas y areniscas, así como los problemas de estabi
lidad de taludes que con más frecuencia se pueden 
generar. 

Se ven en la figura los ti pos de deslizamiento (A 
y B) que son más comunes en estos perfiles y que 
están siempre asociados a estructuras heredadas; aber· 
tura de diaclasas en la arenisca por aumem.o de pre
sión de poro, zonas de debilidad asociadas a la es· 
tratificación, problemas deriYados de la expansión 
de las lutitas o rupturas y qosiones debajo de los 
bloques de la arenisca. 

Como va se dijo, el. agua subterránea y su flujo 
desempeña'n un papel fundamental en la estabilidad 
de Jos suelos residuales. Un excelente resumen de los 
sistemas de flujo de tales aguas está contenido en la 
Reí. 32. 

Los sistemas de flujo subterráneo suelen recordar 
a los de flujo superficial que los sobreyacen y que 
reconocen a los valles principales y los grandes ríos 
como lugares de descarga, pero cuando hay v:3riacio- . 
nes important_es er. la permeabilidad de formaciOnes 

_;;; _ atlil- - Lwtlt• 

~~ ..... ~~r~I0/~-~-~~-§:~~"~'~1><0~}. }. :.~· i: .z 
a )Reklja•ien1o de eatue-rzoe 

o lo largo de un valle. 

ol Cap~de arenisca a11oranru 

Figura VI·l6. Perfiles de meteorización tlf·icos y 
problemas de est-abilidad en luti~ 
intetetratifiadas con arenisca (Rcf. 
2.1). 
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relativamente profundas, los sistemas de flujo pue
den hacerse muy complejos y difíciles de definir para 

·el ingeniero, aun con el auxilio Je la geología. Es 
seguro que el estado más crítico se tenga en grandes 
cortes en que exista. una cohertura de suelo altamen;. 
te meteorizado e impermeable coexistiendo con ·la 
tendencia natural del agua a aflorar en el frente del 
corte; este caso es especialmente desfavorable cu::m
do los suelos residu;..les o rocas m_eteorizadas, en for
ma.. parcial bajo la cobertura impermeable conservan 
estructuras heredadas con orientación adversa. Con 
frecuencia se desarrollan presiones importantes en las 
zonas de roca parcialmente meteorizada. en las que 
no. es raro que el nivel piezométrico se eleve aun por 
encima del nivel natural del terreno. 

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, 
exfoliaciones. juntas, grietas. fallas y otros defectos 
estructurales que muestra el suelo como herencia de 
los que tenía la roca original. Su influencia es tal 
que con frecuencia la ¡;esistenc.ia al corte del mate· 
rial "intacto" no púede considerarse en absoluto re
presentativa de la del conjunto. En mayor o menor 
grado, casi la totalidad de los deslizamientos profun-
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dos están relacionados con defectos estructurales h 
redadas por los suelos residuales actualmente pre
sentes. Las Refs. 33, 34. 35 y 36 citan casos de interés 
en este sentido. 

La peligrosidad de las discontinuidades se incre
menta cuando se encuentran rellenos de suelos arci
llosos. En general la resistencia al esfuerzo cortante 
disminuye cuando aumenta el· grado de meteoriza
ción del material componente. La Fig. Vl-17 (Ref. 
25) muestra este fenómeno en especimenes de roca 
meteorizada en grado creciente (en las curvas se se
ñalan los valores del índice de susceptibilidad en 
cada caso): los especímenes corresponden a fragmen
tos "intactos", es decir, no representan la resistencia 
del conjunto, afectada de estructuras heredadas. 

En realidad el problema básico estriba en estimar 
la resistenci.a del conjunto, tomando en cuenta la es
tructura y la condición de los materiales "in situ". 
La informJción disponible al respecto es poco consis
tente, pues procede de métodos diferentes, tales como 
pruebas de laboratorio en muestras que contienen 
irregularidades, referidas en ocasiones a esfuerzos to
tales y en otras a efectivos, pruebas directas de campo 

150 
F1¡un VI-17. Envolventes de resistencia al 

cone en gnnito mcteoriudo 
•int1cto". 



o cálculOs realizados sobre deslizamientos ya ocurri
dos. Tal parece que la dirección local de la irregu
laridad o fractura desempeila un papel importante, 
sobre todo si el deslizamiento a lo largo de ella ha 
de tener lugar remontando o descendiendo; desde 
luego que también influye el grado de meteorización 
del suelo o la roca y. finalm~nte. la presencia de 
agua en la irregularidad y su estado de presiones. 
Dado que los envolventes de resistencia suelen ser 
curvas que se aproximan a lineas rectas (capitulo l 
de este libro), la envolvente de trabajo que final
mente se obtenga dependerá del intervalo de esfuer· 
zas con que se hayan ejecutado las pruebas, lo cual 
produce serias confusiones al interpretar los valores . 
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de e y .¡. extraídos de dichas envolventes, en especial 
cuando hayan <..le compararse los resultados obteni· 
dos por diferente< investigadores, para poder llegar 
a conclusiones de ·carácter general. ·En este sentido 
los v;:dores del ángulo G.e resistencia residual son par
ticularmente útiles por evitar la anterior pluralidad 
de resultados. Sin hacer a un lado todas las limita· 
cienes señaladas, la tabla VI-2 recoge, con base en la 
Ref. 25, alguna información general que pudiera ·re-

. sultar útil como norma de criterio, pero que no evi
tará el estudio particular de cada caso en que hayan 
de analizarse las condiciones de estabilidad de un 
corte dado o de una ladera natural específica . 

TABLA VI-2 

PARAM.ETROS TIPICOS D.E R.ESIST.ENCIA AL .ESFUERZO CORTANTE D.E SU.ELOS R.ESIDUAL.ES 
Y ROCAS PARCIAL:\f.ENT.E M.ET.EORIZADAS (CON BAS.E .EN LA R.EF. 25) 

. i Pardmetros d< resiszencitl 

Tipo d< roct1 lntensidt1d de la le., coh<Sión.¡<P., ~ngulo 1 Criterio por a la _Referenci4 
o suelo metuni:.t~ciOn ¡ ( Esfuer:os .de resuunc1a ti> ( esfuer:.os .¡,, obtención 

totaks) (t:Jfuer..oJ efectiuoJ) (residu.2l) •·.· 

totaleJ) 

kgjcm2 - -
1 

-
Roa.. 

1 
metamórfic::u 

Gneiss S:1no 12.5 60' - - Pruc=bas d< corte di· 37 
~ledianamc=nte descom- recto con cont.actos 
puesto 8 35' - - roca-concreto 
.\fu y deseo m pu~to 4 29' - -
Muy descompuesto 
(Zona fa lb) 1.5 27° - -
Deseo m puesto - 18.5° - - Pruebas r.i pidas como· 

lidadas • 38 

Esquistos Parcialmente meteori-
u do 0.7 35' - - Análisis a partir de 
Met.eoriz..ado - 24.5° - - desl~mientos norma-

la a b esquistosid..ad 33 

Medianamente meteo· Prueba rápida consoli· 
rizado - - 15' - dada con grado de Sl· 

- - 21' - . tur:ación al 50% y al 
100% 39 

Meteorizado - .26°-30° - - Pruebas do corte di· 
n:cto <n p<dnplén . 
compactado fa 

Filit.as Suelo residual o 24' - - Análisis de d~lizamien· 
tO perpendicular a b 
esquistosidad 33 

Filius Suelo residual o 18' - - An:Uisis de deslizamien-
to paralelo a la esqui.l-
tosid.ad !! 

Rocas ígnea. 

Gn.nito IndiCc el< alid.ad 
(Fig. VI-17) 

! 6-1! 62"-6!' - -
5 5 57° - - Pruebas d< corte di· 

7 ! 49°·52° - - recto m el lugar 
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TABLA Vl·2. (Continuación). 

Partim~tro.s de resist~ncia 

1 
1 

e,¿ cohesión.! Óu! ~ngul~ Tipo de roca Intensidad de fa 
o .sudo meteorización (Bfuer:os de res:stencza 

totales) (esfut:r:os 
totales) 

kg/cm' -
10 2 45g 
15 1 41' 

Rt:lativamente sano - -
P:ncialmente meteori-
Z3dO - -
~letC:orizado - -
~luy descompuesto o 25°-.:H'~ 

Suelo residual - -
Diorita Descompuesta 0.1 lO' 

Parcialmente meteori·¡ 
u da O.l 22° 

Riolita Descompuesta - -
Roc:u 
s~::di~entari:tS 

~b.rp Sana - -
Medianamente meteo 
rizada - -
Altamente meteorizada - -

Arcilla (Lon- :\!eteoriz.ada - -
dres) No meteorizada - -
Materiales de Arcilla negn fisurada -

1 
-

relleno de Arcilla negn no fisu- ' 
grietas ro. da -

1 
-

Suelos y 
m.in~rales 

Arena cuarzosa¡ - -
Caolinita - -
llit.:l - -
Montmorilo-
o ita - -
Muscoviu - -
Mica hidra-
t>da - -

Probablemente la. mejor manera de diseñar talu
des en suelos residuales es con el ejercicio de un cri
terio basado en experiencia previa. que tenga en 
cuenta el perfil de meteorización, la naturaleza de 
la.. estructuras heredada.. y el régimen local de aguas 
subterráneas. Es difícil imaginar una exploración su· 
ficientemente completa y un programa de pruebas 
de laboratorio lo basta-:tte racional para permitir un 
diseño funcbmentado exclusivamente en el cálculo. 

1 

1 

Criterio f>a.'a la 
.¡, (es(zur:os .¡,, obunción 

Referencia 

efectivos) (residual) 

- - 1 

- - Pruebas de corte 

1 
- - directo en el lugar 

- 29°-32° Pruebas de corre di-i 
recto en el labol"3.tOrio 25 

- 27°-31 o 

- 26~·33° 

l5' -
2B' -

- - Pruebas rápidas conso-
lidadas l6 

- - lB 

30" - 25 

>40" 23°-32° Pruebas lenus y r.lpi· 42 
das consolidadas 

32°-42° 22o.zgo 
25"-32° 18"-24° 

19"·22° 14°' S'"'m1pton 
23•-3o• 15' 

- 10.5• Pruebas rápidas· oonso· lB 
lidadas 

- 143° 

1 

- !O•-!s• - 25 

- 12' -
- 6.5' - ., 
- "'•-u• -
- 17°·24° - 44 

- 16°·26° -

Vl·4 REFLEXIONES EN TOR..c"'O A LOS PARAME· 
TROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO COR· 
TANTE A CONSIDERAR EN EL CALCULO NU· 
MERICO DE LA ESTABILIDAD DE LADERAS 
NATURALES Y TALUDES 

Es evidente que el ingeniero tiene necesidad de 
calcular de alguna manera la estabilidad de una 1• 
dera natural o de un talud, tanto para fines de p1 
yecto como para revisar una situación comprometid ... 
en un caso real. En el proyecto, el talud existe en el 
papel, en tanto que en el problema de revisión ya 
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ha sido construido y poder conocer con aproxima· 
ción sus condiciones de estabilidad mediante el cálcu· 
lo puede tener una urgencia dramática. En este pi· 
rrafo se comenzará a dedicar atención a esa impor· 
tan te necesidad de cálCulo. Puesto que. prácticamente 
todas las fallas susceptibles de análisis matemático 
se conciben- hoy como ligadas a una deficiencia de 
resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo 
ante los esfuerzos cortantes actuantes, se torna fun
damental la determinación de los parámetros con 
que ha de expresarse esa resistencia. En el capítulo I 
se ha visto cómo existen varias pruebas de laborato
rio o de campo para determinar tales parámetros. 
Se vio también cómo la re~istencia al esfuerzo cor
tante de los suelos, lejos de ser una constante que 
tipifique su comportamiento, es una variable circuns
tancial. Combinando las ideas anteriores se llega con 
facilidad a la conclusión' de que antes de aplicar uno 
u otro método matemático de análisis (a ello se de
dicará el siguiente párrafo) convendrá discutir algo 
las condiciones eh. q u~ han de determinarse en cada 
caso los parámetros de resistencia que se consideren 
en tales modelos matem;iticos, para definir tanto los 
e ·~rios de obtención de la resistencia, como qué 
pruebas de laboratorio hayan de }ealizarse, qué u ti· 
lización pueda hacerse de sus resultados y qué repre
senratividad pueda atribuirse a éstos en relación con 
las condiciones a que estará sometida la obra duran· 
te su vida Util. 

En muy pocas laderas naturales Se encontrarán 
condiciones de homogeneiO.ad de- materiales como 
para poder aspirar a expresar la "resistencia de la 
ladera" por medio de los parámetros de resistencia 
correspondientes a una condición· particular de un 
solo suelo. La excepción la constituirían casi única
meo re las laderas. formadas por arcillas su a ves, pues 
aun las arcillas duras, aparentemente homogéneas, 
poseerán siempre en condición natural una estruc· 
rura secundaria de fisuramiento, agrietamiento, etc .• 
que cuestionará fuertemente cualquier intento de re
ducir las complejidades de la naturaleza a una sola 
ley sencilla. 

Como ·ya se ha dicho. ·en los taludes artificiales 
los cortes participan de la mayorí~ de las incertidum
bres ligadas a las laderas naturales; en los terraple
nes. como también se dijo. suele tener mucho más 
sentido hablar de homogeneidad, de modelos mate
máticos y de cálculos numéricos. 

En los últimos a1ios se ha reconocido la impor
tancia que el concepto de falla progresiva tiene en 
los problemaS de resistencia· de los suelos en relación 
con la estabilidad de taludes en general y de laderas 
naturales en particular (Reí. 45) _ El estudio de esta 
·condición ha aumentado sobre todo la posibilidad 
de comprender el comportamiento de laderas con 
suelos cohesivos firmes, lutitas suaves, pizarras arci
llosas y otros materiales análogos. Existe hoy eviden· 
cia de que la relación de la resistencia de campo del 
suelo a la resistencia que se obdene en el laborato
rio. con muestras sin drenaje, disminuye significati-

\"amente cuando aumenta la firmeza del suelo. Esto 
ha llevado a muchos investigadores a proponer el 
uso de un factor empírico de reducción de la resis
tencia no drenada del suelo, cuando ésta haya de 
usarse en los análisis de estabilidad. · 

Skempton (Ref. 30) introdujo en 1963 el concep
to funda~ental de la ·diferencia entre la resistencia, 
ináxima y la resistencia residual de los suelos. Hizo 
ver que la resistencia que se desarrollaría en una 

. masa deslizante podría no ser tan alta como la resis
tencia máxima convencional a lo largo de toda la 
superficie de falla. Por otra parte, en la mayoria de 
los casos quizá esa resistencia no disminuiría tanto 
como para alcanzar en todos los puntos de la super
ficie de falla el valor residual, aun cuando éste ofre
ciese una buena frontera para limitar las condicio
nes de estabilidad. Skempton no ofreció un método 
satisfactorio para predecir la resistencia media que 
realmente se moviliza entre los valores límites máxi
mos y residual; con frecuencia estos valores están 
m u y se parados. 

Bjerrum (Ref. 46) enfatizó la significación de los 
fenómenos físico-químicos estructurales en los meca· 
nisrnos de falla progresi\·a. Los suelos más peligrosos 
para la estabilidad de una ladera natural o un talud 
parecen ser las arcillas fuertemente sobreconsolida
das con nexos estructurales muy fuertes, cuando han 
estado sometidas a meteorización, pues en este pro
ceso parece liberarse mucha de la energía de los 
nexos, desarrollándose fuertes tendencias a la expan· 
sión; paradójicamente, Bjerrum señaló que ·las mis· 
mas arcillas fuertemente sobreconsolidadas son los 
materiales más seguros cuando no están som"etidos a 
·ningún proceso de metéorización. 

En 1966, Bishop (Reí. 5) hizo ver que la resis
tencia de campo de un talud natural era mucho más 
próxima a la que se obtiene en pruebis de campo de 
gran escala que a la que se deteminaria a partir 
de pruebas de laboratorio con muestras pequeñas; Bis-
hop dio a sus conclusiones validez general a pesar de 
que las obtuvo trabajando con arcillas de Londres, 
material que posee una fuerte estructura secundana 
por iisuramiento; c:xiste bastante evidencia que ccr 
rrobora la tendencia gerieralizadora de Bishop. 
. Un muy interesante conjunto de experimentos 
fue realizado por Pauon (Reí. 4í) en 1966. sobre 
rocas sintéúcas con grietas y fisuras de geometría 
conttolada. Una de las conclusiones del experimento 
fue que para un material dado la deformación a la 
qt;e ocurre la resistencia máxima depende de la pre
sión normal: a bajas presiones normales. la deforma· 
ción necesaria es pequeña; este valor crece para pre
siones normales intermedias y vuelve a disminuir 
para presiones normales aún mayores. La Fig. VI-18 
(Reí. 45) es una confirmación experimental de. los 
resultados anteriores Obtenida por Conlon en arallas 
reales del Canadá, en las que realizó pruebas de cor
te directo en espedmenes obtenidos con tubo de pa
red delgada de 12.5 an de diámetro. Las pruebas se 
realizaron invirtiendo varias veces el smtido de la 

• 

' 
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Figura VI-18. Relación entre la resiSlencia al esfuerzo cor· 
tar::te }' la deformación para mue5trJ.s de arcilla 
inalteraQa, seSUn Conlon (Reí. 45). 

deformación, para tratar de llegar a la resistencia 
residual. 

La teoría permite establecer (Ref. 45) que en el 
caso de una falla rotaáonal la parte superior de la 
masa deslizante con seguridad se deforma lo sufi
ciente como para permitir esperar, con base en in
formación del tipo de la que se presenta en la Fig. 
VI-18, que se sobrepase la resistencia máxima del ma
terial y se alcancen valores próximos a la resistencia 
residual. En las porciones centrales del arco de fa
lla, donde lJ. presión: normal es máxima y, en conse
cuencia, también serán importantes las deformacio
nes necesarias para que se desarrolle la resistencia 
máxima seguramente se alcanzará la resistencia máxi
ma del suelo. En la porción inferior de la sup<rficie 
de deslizamiento es probable que se desarrollen las 
deformaciones necesarias para que la parte central 
llegue a la resistencia máxima. de manera que quizá 
la resistencia que se desarrolle en dicha parte inferior 
teng:¡ un valor intermedio entre la máxima y la re
sidual. 

Las anteriores ideas llevaron a Conlon a propo
ner una sugestión muy original (Ref. 45) , consisten
te en dividir el arco de falla en tres porciones a cri
terio. asignando a la superior el valor de la resisten
cia residual del suelo, a la intermedia el de la resis
tencia máxima y a la porción inferior, el de la re
sistencia que resulte de la relación esfuerzo-deforma
ción del suelo obtenida bajo la presión normal que 
se pueda considerar promedio en dicha porción in
ferior, con el criterio de elegir la resistencia que co
rresponda a la deformación necesaria para que se 
desarrolle la resistencia máxima en la porción cenera!. 

Es probable que las reflexiones anteriores repre
senten un nivel de refinamiento en los trabajos difl· 
cilmente compatible con la tecnologia de las vfas te· 
rrescre.. Se rresentan más que nada con fine. de 
ilustración de criterio. 

No es fácil establecer cuál pueda ser el mecan' 
m o de detalle que desencadene un proceso de fa 
progresiva en una ladera natural o en un talud. Cort 
seguridad tales mecanismos están hoy lejos de una 
comprensión adecuada. Sin embargo, en la Ref. 16 
Bjerrum ofrece un análisis muy sugestivo de las 
con~iciones en que se puede presentar la falla pro
gresiva en una ladera en materiales arcillosos sobre
consolidados o lutitas; como quiera que es hoy uni
versalmente admitido que los proce>os de falla pro
gresiva son muy frecuentes en laderas y taludes y 
como tales procesos modifican en forma radical las 
condiciones de resistencia, respecto a aquel modelo 
tradicional de un talud con una superficie de falla 
única, circular, a lo largo de toda la cual actúa la 
resistencia máxima del sue~o. se cree conveniente pre
sentar las ideas básicas del análisis de Bjerrum, aun 
reconociendo que es difícil que proporcione un ele
mento de análisis cuantitativo que pueda utilizarse 
en una oficina de proyecto actual. Se trata, una vez 
más, de ofrecer al lector elementos para la forma
ción de un criterio, antes que métodos de cálculo de 
detalle, los que probablemente han de de>arrollarse 
todavía un tanto al margen de estas impon.antes cues
tiones. 

Considérese una porción de una ladera estable, 
con inclinación et respecto a la horizontal (Fig. VI-
19) . Si se considera el equilibrio de la porción 
OAA'O', se podrá concluir que los esfuerzos actu: 
res serán dos presiones laterales de tierra E a ca .... 
lado, iguales entre sí, y un esfuerzo cortante debido 
a las fuerzas gravitacionales, actuante en tOdo el pla· 
no OA, igual a· 

~ = r: sen a. cos a. (fi..l) 

que se obtiene al dividir la fuerza en la dirección 
OA (rz sen et) entre el área unitaria· del elemento 

proye~tada en la misma dirección (-
1
-) . La ladera 

ces a. . 
será estable si -: es menor que la resistencia máxima 
del material constituyente. Supóngase ahora que se 
practica un corte ver.tical hasta la profundidad : en 
la sección 0'0.· Esta o cualquier perturbación análo
ga causari una redistribución de esfuerzos en el blo
que OAA'O'; si AA' es una sección suficientemente 
alejada como para que los esfuerzos laterale> que 
actúan sobre ella no cambien, el equilibrio de todo 
el bloque sólo se puede mantener si el esfuerzo --: 
aumenta hasta neutralizar, E, ahora desequilibrado. 

Este 't adicional no se distribuirá uniformemente 
en OA; la parte ti de la figura ofrece una posible 
distribución. No sólo una excavación producirá una 
redistribución de e>fuerzos como la que aquf se pos· 
tula; quizá pudieran existir muchas causas para 
·tal fenómeno. El nuevo esfuerzo -t actuante pu..-··~ 
ser ya mayor que la resistencia máxima del 
terial; en tal cuo se producirá una falla local , 
esfuerzo cortante a partir de O, la cual se extenderá 
hasta un punto en que los esfuerzos coruntes vuel· ., 
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Figun VI-19. Mt=etnismo de falla progresiva (Ref. 46). 

van a quedar por debajo de la resistencia máxima 
del material. lo cual, en la Fig. VI-19 se-supone que 
ocurre en P1• 

La falla local en el bloque OP1P1'0' causará un 
relajamiento de 'los e!;Íuerzos cortantes a lo largo de 
OP¡, como consecuencia del cual disminuirán los es
fuerzos laterales internos en el bloque OP1P 1'0', ¡:x>r 
lo que la arcilla dentro de dicho bloque tenderá a 
expanderse hacia la excavación (parte (e) de la figu· 
r•) , deslizándose a lo largo de la recién formada su
perficie de falla OP1; como consecuencia de este pro
ceso se producirá un monto de deformación capaz de 
reducir la resistencia disponible en OP1 desde· el va
lor máximo al residual. De todo lo anterior se dedu
ce que si el equilibrio ha de mantenerse, ocurrirá un 
importante aumento en los esfuerzos cortantes ac
tuantes en el plano OA, ladera arriba de P 1• 

La siguiente etapa del proceso se obtendrá inves
tigando el equilibrio del bloque P1 BB'P1'. Ahora los 
esfuerzos cortantes a lo largo del plano P1B serán los 
gravitacionales originales, más el incremento que se 
haya. producido como consecuencia del mecanismo 
anterior. Si este valor de ~ es mayor que la resisten
cia máxima del material, la falla progresiva continua· 

rá desarrollándose. En última instancia, podrfa decir
se que eso depeñ.derá en definitiva de la diferencia 
E - E, (parte (e) de la figura), donde E, representa 
el empuje lateral que es capaz d" dar el bloque des· 
pués de haber sufrido la falla progresiva. E, depen· 
derá del valor de la resistencia residual del suelo y 
de la inclinación de la superficie de falla que se 
vaya formando y, sObre todo, de lo que se reduzcan 
los esfuerzos laterales interiores como consecuencia 
de la reducción de los esfuerzos cortantes actuantes 
en el plano de falla que se vaya formando. 

De esta manera se pueden tener las condiciones 
propicias para que se vaya formando una superficie 
de falla casi paralela a la ladera, progresando el fe· 
nómeno ladera arriba. Si la resistencia residual es 
importante o la ladera muy tendida se llegará con 
rapidez a un momento en que E, sea lo suficiente· 
mente grande como para llegar al equilibrio. 

De lo anterior se deduce que. ~egún este mecanis· 
mo, la falla progresiva sólo se puede desarrollar si 
existe alguna discontinuidad en la masa de arcilla 
de la ladera, tal como la excavación que se ha ejem· 
plificado, que cause el primer desequilibrio e inicie 
las deformaciones necesarias. Esta discontinuidad 
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puede ser un corte, como se su puso, o puede ser pro
vocada por erosión al pie de la ladera o por una 
formación mucho más suave intercalada en algún 
lugar. 

Seg\ln se desprende de lo anterior, en general el 
riesgo de falla progresiva aumentará cuando aumente 
la relación entre los esfuerzos laterales internos y la 
resistencia máxima del material o entre la deforma
ción lateral y la deformación correspondiente a di· 
cha resistencia máxima; estas relaciones podrían pro
porcionar un criterio de laboratorio para juzgar el 
riesgo de falla progresiva. 

Para que haya falla progresiva, la arcilla debe 
mostrar un grande y rápido descenso de resistencia 
con la deformación, después que se haya movilizado 
la resistencia máxima, de manera que la resistencia 
de que se disponga en la zona ya fallada no baste 
para restringir las deformaciones posteriores necesa
rias para desplazar la zona de concentración de es· 
fuerzas cortantes hacia la parte no fallada de la arc:
lla; así, la relación.entre la resistencia máxima y la 
residual seri un buen índice 'para juzgar la posibi
lidad del desarrollo de una falla de importancia y 
ésta será mis probable en aquellos materiales que 
exhiban una ley esfuerzo deformación del tipo frágil. 

Desde e~ punto de vista de la resistencia por lo 
común se presentan dos condiciones diferentes en los 
cortes y terraplenes de las vfas terrestres (Fig. VI·20). 
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El caso (a) corresponde a un terraplén; después d• 
la construcción aumentan los esfuerzos principalt 
má.ximo y mínimo. El caso (b) corresponde a una ex· 
cavación o un corte practicado en un suelo homogé·· 
neo: ahora tiene lugar un disminución grande del 
esfuerzo principal menor (a,), lo que trae consigo 
cierta reducción en el esfuerzo principal ·mayor des· 
pués de la construcción. 

Por 10 general, los parámetros de resistencia al es· 
fuerzo cortante se obtienen de alguna de. las pruebas 
de resistencia que se han des_crito en el capítulo 1; 
el uso de las pruebas triaxiales debe verse hoy como 
general. Es regla en todas las pruebas que en el la
boratorio se debe tratar de reproducir las condicio
nes de campo. A~í. resulta de la mayor importancia 
el análisis de qué consolidación o qué tipo de dre· 
naje se tendrá en el campo; este mismo criterio de 
representatividad debe definir si el tipo de carga con 
que se hace la prueba corresponde a compresión 
axial o a extensión a.xial o a algUn otro tipo. 

En relación con los problemas de estabilidad de 
taludes, los resultados de cualquier prueba de labo
ratorio suelen expresarse en términos o de la resis
tencia existente en el terreno natural o en un terra· 
plén ya construido, a la que se suele llamar re..isten· 
cia "in situ"; o de los esfuerzos totales actuantes en 
el plano de falla, en el instante de la falla; de los 
esfuerzos efectivos actuantes en el plano de falla, er 
el instante de la .falla o de los esfuerzos efectivos ; 
ruantes en el plano de falla después de un periodo 
de consolidación (Ref. 48). 

En numerosas ocasiones la resistencia "in situ" se 
obtiene con veletJ., lo que equivale desde muchos 
puntos de vista a la realización de una prueba rá pi· 
da; también se puede obtener con pruebas de com
presión simple, y. naturalmente, con pruebas triaxia· 
les. En este último caso, para duplicar las condicio
nes de campo en la cámara, el espécimen se debe 
consolidar a los mismos esfuerzos principales m·ayor 
y menor que actúan en el campo. pero. como se ex· 
plicó en el capitulo I, por lo general se utiliza una 
presión de cámara en la que son iguales los esfuerzos 
verticales y horizontales. Se acepta hoy que una pre· 
sión de cámara 'de un 7 5'7'o de la presión normal ver· 
tical de campo representa razonablemente bien las 
condiciones de la obra. Si en la cámara aiaxial el ~ 
pécimen se prueba sin drenaje, se obtendrá en e..tas 
con.diciones la resistencia rápida del suelo bajo la 
presión actuante en el campo; si la prueba es con 
drenaje, con tiempo suficiente, se obtendrá la resis
tencia ligada a los esfuerzos efectivos. 

En el capitulo 1 se discutieron las caracter!sticas 
más importantes de las pruebas de resistencia al e,. 
fuerzo cortante, as! como la forma de presentación de 
los resultados en el plano de Mohr (ejes a - -r). 

En la Reí. 9 se presentan observaciones de int';l,· 
10bre la variación de resistencia por efectos de m;,~·~ 
ueo, tamaño de la muestra y efectcx de anisotro?f:'~ 
que se refieren al cambio de resistencia que mu& 
tra el es~men según se le labre con su eje vertiol 
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orientado de diferente manera respecto a los planos 
de estratificación del suelo (Fig. VI-21). 

En esencia, los problemas de estabilidad se pue· 
den afrontar con base en el criterio de esfuerzos ter 
tales o en el de los esfuerzos efectivos, que fueron 
discutidos con suficiente amplitUd en el capítulo 1 
de este libro. La cuestión fundamental resulta enton
ces ser, cuándo usar uno u otro criterio, lo cual natu
ralmente dependerá· del tipo de problema q~e se 
plantee y del momento de la vida de la obra en que 
se desee conocer las condiciones de estabilidad (mo-
mento critico o etapa crítica de la obra). · 

En el caso de las vías terrestres es muy común 
analizar la estabilidad de los taludes considerándolos 
como situados sobre el nivel freárico, bien porque lo 
estén, lo cual es frecuente o bien porque simplemen
te se desprecie el efecto del agua e incluso el de un 
eventual flujo; como se verá en el capítulo relativo 
a subdrenaje. esto último se hace sobre todo por ra
zones de economía, pues naturalmente la existencia 
de presiones neutrales impone condiciones más seve
ras, sobre todo a la resist~ncia al esfuerzo cortante 
de los suelos. En tal situación, la resistencia al es· 
fueno cortante de los suelos arcillosos se suele obte
ner de pruebas de veleta (cuyo campo de aplicabili
dad ~ desvanece. con rapidez :según .se pasa dé arci-

llas francas y blandas a otros ti pos de suelos arcillo
sos, pero con con te~ ido de" arenas o limos), pruebas 
de compresión simple o pruebas triaxiales sin conso-:
lidación y sin drenaje (rápidas). Así, el análisis de 
estabilidad típico en la tecnología de las vías terres
tres se hará con base en esfuerzos totales. 

Sin embargo, con frecuencia surgen situaciones en 
las que. un corte o un terraplén de una vía terrestre 
ha de ser analizado bajo condiciones dinámicas de: 
agua en alguna fonna. En tales condiciones los esfuer· 
zos efectivos con seguridad serán distintos de los ta-. 
tales y la presión de poro existirá y ejercerá un pa
pel. siendo entonces necesario distinguir el criterio 
de análisis de estabilidad (en términos de esfuerzos 
efectivos o totales). 

Además, cuando se hace uÍl corte o se construye: 
un terraplén ocurren cambios con el tiempo en las 
presiones de poro de: los materiales involucrados. Al 
hacer un corte. por ejem pi o. varían las presiones neu· 
trales en el suelo adyacente, de manera que la re:· 
ducción en los esfuerzos principales que implica el 
corte por lo común conduce a un descenso momentá
neo en las presiones de poro del material vecino 
(Rel 9). Con el paso del tiempo, la presión de poro 
se ajusta hasta valores de equilibrio con. las condicio
nes de flujo que ~ presenten y con el nuevo perfil 
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tales condiciones, serán apropiados los par;imetros 
que se determinen con una prueba no consolidada 
no drenada (prueba rápida), pudiéndose hacer un 
análisis con base en una resistencia e~.~. ;o: o, rfl

11 
= o y 

esfuerzos totales. 

B) Terraplenes en suelos parcialmente saturados. 
Condición al fin de la con~trucción 

En este caso, para obtener un resultado de labo
ratorio que sea representativo de la condición de cam
po podrá procederse como sigue.- Primero se deberá 
compactar el espécimen al peso volumétrico y con
tenido de agua que vaya a tener en obra el material. 
procurando que el procedimiento de compactación 
sea similar en los dos casos (capítulo IV). En esta 
condición no saturada el espécimen deberá someter· 
se a una presión de cámara similar a la presión que 
tendrá en el campo. de acuerdo con la posición que 
se le asigne dentro del. terraplén; en esta etapa de la 
prueba no 'ie permitirá drenaje. En seguida se apli· 
cará el esfuerzo des\'iador hasta la falla, sin pennitir 
tampoco drenaje. Estas son las condiciones de una 
prueba sin consolidación y sin d:-enaje (prueba rá
pida). El análisis de estabilidad se puede hacer con 
base en esfuerzos totales. El efecto de las presiones de 
poro que se desarrollen durante la consolidación y la 
falla lo torna en cuenta automáticamente el análisis 
con esfuerzos totales (Re f. 48), a condición de que 
el espécimen de laboratorio reproduzca de ·mane
ra conveniente las condiciones de compactación de 
campo. 

C) Problema; que implican procesos de descarv. 
Caso de cortes practicados en arcillas homogé~ 
neas, considerando la posibilidad de presencia . 
de agua 

Como ya se dijo (párrafo I-15.C del capítulo I), 
las condiciones críticas correspondientes a este caso 
serán las que prevalezcan a largo plazo, por lo que 
se deberá utilizar un método de análisis basado en 
esfuerzos efectivos. estimando las presiones neutrales 
con base en las condiciones reales del agua en el lu· 
gar, por ejemplo a través de una red de flujo. 

Si la excavación fuese provisional, como por ejem
plo en el caso de los taludes de una cepa para alo
jar un cimiento, se podrá considera! la resistencia al 
corte sin consolidación y sin drenaje y efectuar un 
proyecto con base en esfuerzos totales y en condicio
nes a corto plazo. pero en este caso ha de tenerse 
en cuenta que es corto el tiemfX> necesario para que 
evolucione la resistencia desfavorablemente. 

D) Condición de flujo establecido 

Se trata ahora de un corte o un ter;,pl~n expues
to a condiciones de flujo interno el tiempo suficiente 

y en condiciones tales como para que pueda consi· 
derarse que se ha establecido el flujo a su través 
(véase el apéndice de este libro, para todos los con
ceptos relacionados con flujo interno de agua). En 
estas condiciones será posible contar en general con 
la red de flujo correspondiente al caso, para el régi
men establecido, de la cual se podrá obtener la pre
sión neutral en cualquier punto del corte o del terra
plén. Se puede hacer un ::máJisis en condiciones de 
régimen establecido por dos métodos en apariencia 
distintos, pero que coinciden exactamente a fin de 
cuentas. Se podrá analizar la estabilidad si se consi
. ::-an los pesos totales de suelo y el efecto de las fuer

zas de filtración o se podr;i trabajar con los pesos su
mergidos del suelo que se encuentre en tal condición, 
más el peso del agua en la dovela, más las presiones 
del agua, las cuales se pueden obtener de la red de 
flujo. En ambos casos será preciso obtener los pará
metros de resistencia en una prueba con consolida
ción y con drenaje (prueba lenta) . 

La razón por la que ambos métodos de análisis 
rinden igual resultado es que la resistencia que se 
usa es la misma en ambos casos y que el sistema del 
peso total de la tierra. más las fuerzas de filtración. 
es estáticamente equivalente al sistema de los pesos 
sumergidos más todo el con juntO de fuerzas de agua 
y su peso. 

La condición de régimen establecido no es una 
condición común en los análisis de estabilidad para 
las vías terrestres, pero al,gunos cortes y terraplenes. 
por su especial importancia o por las consecuencias 
de su falla, deberán analizarse para esta condición. 
especialmente si la situación geológica la hace pre
visible. 

E) Condición de Yaciado rápido (Re f. 50) 

Esta es una condición aún más rara en laderas y 
taludes relacionados con las vías terrestres, en el sen
tido de que se presrnta poco y se investiga todavía 
menos. Sin embargo. pudiera considerarse necesario 
analizar la condicióp en algunos terraplenes impar· 
tantes que se construyan a través de llanuras de inun
dación de ríos, vasos de presas, márgenes de ríos y 
lagos, etc. 

Para reproducir en el laboratorio las condiciones 
de un vaciado rápido "instantáneo" se puede proce
der como sigue (Ref. 48) . Primero se compacta el 
espécimen con el peso volumétrico, el contenido de 
agua y el procedimiento de compactación de campo. 
Después, se satura y. colocado en la cámara triaxial, 
se le aplica un esfuerzo a-:\ igual a la presión de cam· 
po cuando el terraplén está bajo el ai(Ua en un má
ximo tirante y. al mismo tiem¡x>. se le aplica un es
fuerzo vertical a- 1 igual a dos veces ese valor. Con 
ello se trata de representar las condiciones de conso
lidación del material en su vida anterior al momento 
del vaciado. De manera que en la primera etapa de 
la prueba triaxial el es~cimen se consolida en con-
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diciones un tanto diferentes a las hidrost:iticas usua~ 
les (a-1 = 0"3). utilizando un estado de esfuerzos en 
que o-1 = 2o-J. A continuación, en la segunda etapa 
de la prueba, el espécimen se lleva a la falla sin per· 
mitir drenaje adicional. 

Estas condiciones equivalen en esencia a la reali
zación de una prueba con consolidación sin drenaje 
(rápida conso!idada). La Ref. 50 incluye una discu

sión para justificar el uso de esta prueba; otra, qui
zi un poco más refinada, aparece en la Ref. 4:8. 

F) Deslizamientos con superficies de falla 
preexistentes 

En estos casos se ha de considerar siempre que 
han ocurrido o están ocurriendo deformaciones de 

un nivel tal que la resistencia disponible será siem
pre la residual, la cual constituirá la base invariable 
de los cálculos. 

A pesar de que todas las condiciones arriba men
cionadas se analizan de vez en vez en la tecnologia 
de las vías terrestres, ha de insistirse en que la ma
yoría de ios cálculos que se hacen en ese campo con
sideran al suelo en condición sih flujo. utilizando la 
resistencia de una prueba rápida. con los parámetros 
que de ella se obtengan y utilizando el criterio de 
esfuerzos totales. 

Para completar la in[ormación contenida en los 
párrafos anteriores, se presenta a continuación la ta
bla Vl-3, comunicación personal de Skempton y Hut· 
chinson complementaria del trabajo de estos aurores 
que recoge la Ref. 9. Se refiere a cortes y laderas 
naturales en arcilla. 

TA.BL-\ VI-3 

(Según Skc:mpton y Hutchin.son, 1969) 

PARAMETROS DE RESISTEI'CIA PARA PROBLEMAS. DE EsTABILIDAD DE TALUDES 
Y LADERAS NATURALES EN ARCILL'S 

Tipo d4 
(otl4 A.rcilla 

1 Cori<S 1 

Condicione:s Condiciones 

LtJderas naturale:.s 

EJ(abilidad 
a 100 año.s 

Estabilidad a 
1 000 años 

Clave: 

c. 
nada. 

e, 
nada. 

e, 

iniciale:.s 

Suave, normalmente 

1 consolidada, intacu "• cw 

.3- Ligenmenu: sobre-
E'~ consolid.ad:l, inucta 
·e·~ 
.~ ü Rígida inucu 
- > 

~ 3 Rígida fisurada f, "• 'w 
Muy fisurad.a y agrie- e= o, r:f> 

t.ld> 

De:dizamic:n· Todos los casos 'r cfl, 
to con su pcr· 
ficie de blb. 
preexistente 

= parámetro de resistencia máxima, no dre· 

4> = parámetros de resistencia máxima, dre-

+· = parámetros de resistencia, residuaL 

x = factor de reducción por condiciones de prue
ba, anisotropía, etc. 

f = factor de reducción por lisuramiento. 

r = factor de reducción dependiente del tiempo. 

Lqo valores . ""pecllicos de l<>r factores d" reduc
ción que se mencionan" en la tabla no están sulicien-

a largo 
pi.Gz.o 

e, <1> 

r, e, cf> 

e,. cf>, 

e, <1> 

e, <1> 

e, <1> 

'=o• r:f> 

,_ 

1 

e== O, ¿, --> </>. 

q,, 

temente estudiados y deben dejarse a aituio del 
proyectista; su génesis radica en los análisis comen
tados en difetentes puntos de este párrafo. El hecho 
es que hoy existe algo de discrepancia entre los cilcu
los de estabilidad que se hacen con base en la tec· 
nología de laboratorio y los que se realizan revisando 
las condioones de taludes fallados; algunos de éstos 
al ser revisados resultan tener condicio,nes de seguri· 
dad muy satisfactorias, en tanto que laderas estables. 
si se estudian con base en pruebas de labontorio, 
resultan en condiciones de falla. Esto indica, sin lugar 
a dudas, el papel que desempeñan las irregularida
des del suelo, las dificultades para obtener buenas 
muestras inalteradas, los problemas que aún se tie
nen en la t~cn.ica de laboratorio y los errores al esta
blea:r los efectos del flujo interno del agua. 

, 
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Vl-5 METODOS DE CALCULO DE :ESTABILIDAD 
DE TALUD :ES 

Se trata ahora de presentar los métodos de cálcu
lo de que dispone el ingeniero para establecer si un 
talud en que piense será estable e!l la etapa de pro
yecto, o para poder revisar la condición de un talud 
construido y poder juzgar, quizá, de la bondad de 
algún método correctivo que desee emplear.· 

Antes de proseguir ha de insistirse en que, como 
se verá, todos los modelos matemáticos que s!rven de 
base a métodos de c_álculo presuponen una homoge· 
neidad en materiales, estratificación, disposición, cir
cunstancias y modo de actuar 'de los agentes natura
les, que muy pocas veces encontrará en sus obras 
el i~geniero de vías terrestres. 

Será preciso tener en cuenta una vez más la enor
me diferencia que existe entre cortes .Y terraplenes; 
en aquéllos será mucho más dificil que se den las 
condiciones que proporcionen una base racional a un 
método matemático de cálculo; en terraplenes, será 
más probable contar con tal base, a condición, eri 
primer lugar, de que se hayan const_ruido o se ~ayan 
a construir siguiendo un procedimtento conoCido y 
de cierta uniformidad en el uso y tratamiento de los 
suelos y. en segundo, claro está, de que se haga el 
necesario estudio de campo y laboratorio. 

No todas las fallas que se han mencionado en el 
párrafo Vl-2 de este capítulo son susceptibles de re
presentarse en un modelo matemático que pueda ser
vir de base a un método de cálculo. Algunas de las 
más comunes y peligrosas formas de falla (flujos, ero
sión, etc.) no se pueden analizar numéricamente, ya 
sea porque el actual conocimiento sobre sus mecams
mos no es satisfactorio, o simplemente porque se pre
sentan con tal variedad y complejidad que desafían 
todo intento de encuadramiento concreto. 

En lo que sigue, se mencionan los métodos de 
cálculo más populares, indicando a qué tipos de fa
llas se pueden aplicar. 

A Taludes en arenas limpias 

Un talud formado por arena seca y limpia es 
estable, independientemente de su altura, con tal de 

MttoC:os de cálculo de 'i:stabilidad de taludes 315 

que su ángulo de inclinación, ~. sea menor que el 
ángulo de fricción interna de la arena correspondien
te a su compacidad y demás condiciones. 

En este caso el riesgo de falla se puede expresar 
por medio de un factor de seguridad, F,. definido 
simplemente como 

tan 4> 
F=--

, tan ~ 
(6-2) 

No puede existir un talud en arena seca y limpia 
con un ángulo de inclinación superior a ,p. indepen
dientemente de su altura. 

Aquí el problema de estabilidad se puede plan
tear para un grano de arena en el plano de frontera 
del talud, o en cualquier punto del interior de su 
masa, como se plantea el equilibrio de un cuerpo 
sobre un plano inclinado. Puesto que el mecanismo 
de resisrenda al corte o al deslizamiento del grano, 
ladera abajo, es de pura fricción mecánica, el gr~no 
se deslizará. sólo si se le ofrece un plano de deshza
miento más escarpado que el ángulo de fricción dis
ponible. Si el grano del plano extremo de frontera 
del talud no se desliza, cualql:lier grano de arena del 
interior de la masa tampoco lo hará; de hecho (Fig. 
VI-23}, estará en condición más estable et:Jnco más 
tendido resulta su plano de deslizamiento i1í¡:x>tético. 
Nótese .que aun si el talud de arena limpia estuviese 
eri su condición extrema ~ = 4>• cualquier plano de 
deslizamiento interior estaría menos inclinado y se
ría, por ello, estable; de manera que incluso en este 
caso extremo estará garantizada la estabilidad de la 
masa del talud. Por esta razón, los taludes en are
nas limpias ,podrían diseñarse, en principio, con ':n 
F e: 1 tal como se definió en la ecuación 6-2. S1n 
e:Obarg~. un diseño tal nO" sería conveniente, pues 1~ 
arena próxima al borde del talud es~aría en con~l
ciones precarias, de manera que el vten_to. la lluVIa 
o cualquier otra causa la harían caer fácilmente, pro
duciendo pequeños derrames de arena sobre las cu
netas de un corte o erosionando un terraplén. Se re
comienda, por estO\ que la inclinación del ~alud sea. 
desde un principio, un poco menor que el angulo .¡,; 
es probable que basten uno o dos grados. 

./"" 
/ 

./"" 

./"" __...,--

\. t . 
,~~ • d 

t~ Areno limpio. fl, ongulo • 
fricción inlerna. 

Pipra Vl·.ZS. Taludes Ca. arenas llmpW. 
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Si el talud de arena limpia está sumergido en 
agua o si la arena está húmeda, los razonamientos 
anteriores son válidos. tomando. como. referencia el 
ángulo cp efectivo de la arena (en el caso de la arena 
seca, el ángulo cp que se utilizó para razonar úa tam
bién efectivo, pero en aquel caso b distinción entre 
esfuerzos totJ.les y efectivos era irrelevante, por tra
tane de una arena seca). La expresión del factor de 
seguridad es la misma (6-2) . 

Las arena'i finas hümedas con facilidad ·p<?ddn 
presentar tensiones en el agua, sobre todo en la· parte 
próxima al borde del talud, donde la evaporación 
deja sentir su efecto al máximo. Esa tensión capilar 
aumenta los esfuerzos efectivos entre los granos de 
arena y como consecuencia ésta podrá formar incli
naciones mayores, correspondientes a un ángulo efec
tivo de fricción mayor que el realmente disponible. 
El ingeniero debed estar siempre alerta a esta situa
ción, _que no po(trá aprovechar nunca, pues la ten
sión capilar podrá desaparecer por cualquier causa 
(por ejemplo, si la ..arena se seca al progresar la eva
poración o se humedece más por lluvia o ~u jo) y en 
tal caso el exceso de esfuerzo efectivo por ella indu
cido se disipará y la arena emeezará a caerse, si la 
inclinación del talud fue más escarpada que el ángu
lo 9 de la arena, según su granulometria, compaci
dad y angulosidad (ver capitulo !) . 

B Falla rotacional. ~létodo sutto 

Los métodos de análisis limite disponibles pa'ra 
calcular la· posibilidad de que se desarrolle un desli
zamiento de tipo rotacional en el cuerpo de un ta
lud, al igual que prácticamente todos los métodos de 
cálculo de estabiiidad de taludes, siguen tres pasos 
fundamentales: 

l. Se establece una hipótesis sobre' el mecanismo 
de la falla que se producid. Ello incluye tan
to la forma de la superficie de falla como una 
descri pci~n cinemática completa de los movi
mientos que se producirán sobre ella Y un aná
lisis detallado de las fuerzas motoras. 

2. Se adopta una ley de resistencia para el suelo. 
Las leyes en uso en la actualidad ya han sido 
suficientemente discutidas en este libro. Con 
base en. tal ley se podrán analizar las fuerzas 
resistentes disponibles. 

3. Se establece alg\tn procedimiento matemático 
de "confrontación", para definir si el mecanis
mo de falla propuesto podrá ocurrir o no bajo 
la acción de las fuerzas motoras, venciendo el 
efecto de las fuerzas resistentes. 

La razón para qtie se utilice un método como el 
anterior es que no se ha_ desarrollado n:nguno satis
factorio con base e~ una hipó1esis convincente de dis
tiibución. de esfuerzos en el interior de la masa del 

talud; de hecho, no existe hoy ninguna solución a 
tan fundamental cuestión que parezca prometedora, 
tal como se comentó en la introducción a este capí
tulo, razón por la cual no se pueden usar los méto
dos de cálculo de modelo m:is tradicional en proble
mas de ingenieria, que allí se bosquejaron. 

Con base en trabajos suyos y de sus colaboradores 
(Petterson y otros) , Felleni us (Re f. 51) propuso la 
superficie circular como forma apropiada de la su
perficie de falla para muchos casos de deslizamiento· 
en el cuerpo del talud~ La superficie de falla es 
un cilindro, cuya traza con el plano del papel es un 
arco de circunferencia. En rigor, la adopción de esta 
hipótesis define la falla que en este capítulo ha sido 
llamada rotacional. La propuesta de Fellenius y su 
grupo de trabajo en· el Real Instituto Geotécnico 
Sueco se popularizó extraordinariamente: cubre de un 
modo muy sencillo el punto 1 de las tres etapas de 
trabajo que atrás se enumeran. A la sazón, los avan
ces generales en el campo de la Mecánica de Suelos 
hicieron posible abarcar el punto 2 de un modo cada 
vez más razonable. Pronto surgieron gran cantidad 
de procedimientos para cubrir el punto 3, arrancan
do de uno original del propio Fe!lenius y, de este 

· modo, la hipótesis de faliJ circular se entro!lizó en la 
:Mecánica de Suelos Aplicada. Hoy suele denominar
se método sueco a cualquier procedimientO de cálcu· 
lo de estabilidad de taludes que haga uso de la hi
pótesis de falla circular, aunque, de hecho, esta 
hipótesis puede manejarse de varios modos (varian
do el punto 3. sobre todo, pues hay bastante acuerdo 
en cUanto a la utilización de la lev de resistencia de 
Mohr-Coulomb) . No se pretende 'presentar aquí to
dos Jos procedimientos de cálculo hoy en ·uso, en el 
fondo casi siempre muy parecidos, sino sólo los bási
cos para manejar los diferentes tipos de suelos en las 
circunstancias más comunes en la práctica. 

B-1 El método sueco aplicado a ta!ude. cuya ley de 
resistencia se: exprese como s = cw 

Se trata de analiza; los casos e:n que la resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos se expresa con base 
en los resultados de una prueba sin consolidación y 
sin dsenaje (prueba rápida), utilizando esfuerzos to
tale.. 

Se estudiará, en primer lugar, el caso de un talud 
de al[ura h, excavado en arcilla, en que exic•te ho
mogeneidad completa de material en el talud y en 
el terreno de cimentación, hasta una profundidad 
ilimitada. 

El procedimiento de cálculo que se propone para 
este caso fue establecido primeramente p:>r A. Casa· 
grande y en principio se puede utilizar para estudiar 
tanto fallas por el pie del talud como fallas de base. 
El procedimiento se describe con base en la Fig. VI-24. 

Considérese el arco de circunferencia de radio R 
y de centro en O como la traza dt una superficie hi· 
po t.!tica de la !la, en la que se movilizaría la zona ra· 

•·· 

. ¡'l. 
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Figura Vl-24. Procedimiento de :\, Ca.sagr:mdc par.a aplicar 
el Método Sueco 3. un· talud pur.~mente cohe· 
sivo. 

yada de la figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las 
que tienden a producir el deslizamientO, serán el peso 
(IV) del área ABCDA, más cualquiera sobrecargas 

que pudieran actuar eo la corona del talud. El peso 
¡y se calcula considerando un espesor de la sección 
unitario en la dirección normal al plano del papel. 

El momento de las fuerzas motoras ¡x>drá expre
sarse como 

Mm= :!:!Vd (6-3) 

qu' incluye el peso de tierra más las sobrecargas que 
pudieran existir. 

Las fuerzas resistentes las generará la resistencia 
al esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie 
de falla su puesta y su momento en relación al mismo 
polo O será 

Mr =c. LR 

En el instante de la falla incipiente, 

1\fm = lvfr 

(&.4) 

y, por lo tanto, se podrá escribir para ese instante: 

l:Wd = c.LR (&.5) 

Si se define un factor de seguridad, F ~ como 

, Mr c.LR 
F =--=--

• Mm l: Wd 
(&.6) 

se podrá expresar la seguridad del talud en términos 
del valor de F., siendo evidente que la condición de 
falla inci'piente es F, = l. 

Desde luego, no existe ninguna garanúa de que 
el círculo escogido para efectuar el análisis sea el 
que conduce al factor de seguridad mínimo, por lo que 
el procedimiento anterior desembocará en un cálcu· 
lo a base de tanteos, en el que se probará el número 
suficiente de drculos, hasta obtener una garanúa ra· 
z~nable de haber encontrado el que produce el mí-

.· nnno ..fa~tor de 'seguridad suscepúble de presentarse 
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(círculo crítico); en este proceso de cálculo se ana· 
]izarán tanto los círculos por el pie del talud como 
los correspondientes a falla de base, hasta garantizar 
la determinación del factor de seguridad mínimo en 
cualquier condición. 

No es fácil decir en general cuál ha de ser el va· 
lor de FJ que resulte más conveniente considerar en 
un cálculo dado. Dependerá de la importancia que 
tenga la falla, la del propio talud, las características 
del suelo, lo detallado y confiable que sea el análi
sis de cargas y la evolución de la resistencia con el 
tiempo. Sin embargo, caben algunos comentarios ge
nerales como norma de criterio. 

!. Como ya se dijo, el caso en estudio se aplica, 
sobre todo, a taludes y laderas formadas por 
arcillas blandas, en las que los efectos de con
solidación tienden a que la resistencia se in
cremente con el tiempo, con el correspondien
te aumento en el factor de seguridad. De 
hecho, ese aumento se puede estimar (Ret 52). 
.En muchos casos este hecho permitirá aceptar 
factores de seguridad inicialmente bajos. En el 
párrafo VI.6 de este capímlo se mencionará 
una posible disminución de resistencia de mu
chos sue1os, por lo menos a corto plazo, al 
poner sobre ellos un talud; este hecho también 
deberá tenerse en mente. 

2. Según ya se mencionó antes, el e~tablecer la 
inclinación de los cortes y terraplenes de una 
vía terrestre es en mucho materia de una po
lítica general, en la que la mayoría de los ta· 
ludes no se estudian ni se calculan. Si, entre 
todos ellos, alguno es objeto de un análisis es
pecial, se deberá adoptar en ese análisis una 
política congruente con el resto de la ''Ía. A 
veces se ve prevalecer un criterio muy audaz 
en los taludes ·que se recetan y otro, muy con
servador, en los que se calculan. Desde luego 
es cierto que con frecuencia se calculan los ta
ludes más importantes, más problemáticos o 
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuen
cias, p<?r lo q?e será natural que, aun con un 
criterio congruente, los factores de seguridad 
de los taludes calculados sean mayores que 
los de los recetados, pero el criterio general es 
el que debe ser el mismo en toda la vfa. 

3. La natural tendencia a aceptar factores de se
guridad inicialmerite bajos, que se comentó en 
el punto 1 y que es razonable, deberá repri
mirse en algunos casos especiales, algunos de 
los cuales resaltarán claramente al proyectista; 
pero se requiere insistir en las pésimas conse
cuencias de una falla en suelos arcillosos blan· 
dos muy sensibles, en los que el remoldeo que 
la falla produce causa un abatimiento tan 
grande en la resistencia al esfuerzo cortante, 
además muy lentamente recuperable con el 
tiempo, que es probable convenga partir de 
una condición de estabilidad más holgada. 



318 Estabilidad de taludes 

Esto es particularmente cierto en terraplenes 
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan· 
dos o turbas. 

En la literatura alusiva se suele mencionar 1.5 
como un valor del factor de seguridad inicial razo
nablemente bien establecido por la experiencia para 

'taludes permanentes, pero sin duda en muchos casos 
de b práctica se podr<in usar factores bastante me
nores en el cJ.so que se analiza; taludes permanentes 
<uyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 ó 1.2 han 
demostrado excelente comporta miento en suelos en 
oue la resistencia crecía de manera constante con la 
c¿arga. habiendo sido establecidos a partir Je an.:i!i
sis que incluían efectos de carga viva y sismos. En 
obras no permanentes se podrá tomar en cuenta esta 
condición en forma correspondiente. 

Terzaghi (ReL 53) ha propuesto algunas reglas 
para tomar en c•Jenta en la estabilidad general de un 
talud cohesivo el efecto de las grietas de tensión que 
se abren en su coroña. antés de la falla; muchos pro
yectistas gustan de incluir estas recomendaCiones en 
sus anilisís encaminados a definir el momento mis 
crítico del talud. Las recomend_~·ciones se presentan 
con base en la Fig. Vl-25. -· 

Según T erzaghi, la aparición de las grietas en ge
neral causa tres efectos diferentes. 

' 
a) Una reducción en el momento resistente, al 

reducirse la longitud activa de la superficie 
de deslizamiento: (Fig. VI-25) . 

b) Una disminución·· del momento motor, en el 
peso de la cuña· e¡{e. 

e) La generación de empujes hidrostiticos cau-
. sados por el agua de lluvia que se almacena 

en la grieta. Según se desprende de la Fig. 
VI-25, estos empujes son siempre desfavora
bles para la estabilidad. 

Terzaghi ha indicado que los dos últimos efectos 
que se señalan en general tienden a contrarrestarse, 
de manera que su .influencia neta es despreciable y 
Sólo el primer efecto se debe tomar en cuenta. Para 
ello, el propio Terzaghi propone substituir el valor 
de resistencia por "cohesión" del suelo (c.) por un 
valor corregido según la relación 

Figura Vl-25. Grietas de tensión en la corona de un talud. 

Agrietamiento ~ b. corona de un corte. 

(6-i) 

La posición del punto e1 depende de la de la grie
ta y suele determinarse como se muestra en la Fig. 
VI-25. Para círculo crítico por el pie del talud la 
grieta se desarrolla verticalmente desde el punto de 

la corona que se encuentra a la distanCia .!_ del borde 
2 . 

del talud hasta, la su~rficíe de falla; en círculos de 
falla de base la grieta se define en el segmento ver
tical que va de la superficie de deslizamiento a la 

del terreno, cubriendo la distancia ~. 
El análisis anterior se hará, como es natural. ~ 

bre el círculo crítico. 
Existe todo un conjunto de trabajos de lndole 

teórica o de cálculo acumulativo y repetitivo enea· 
minados a proporcionar al ingeniero proyectista de 
taludes en suelos puramente cohesivos, elementos que 
le eviten los tanteos a que conduce el método de 
cálculo que se describió con base en la Fig. VI-24. 
La Ref. 52, en su anexo V-a, recoge los trabajos que 
conducen a conclusiones más prácticas; las Refs. ~ Y 
54 abundan sob"re el mismo tema. Aqul sólo se reco
gerán las conclusiones más importantes emanadas de 
los trabajos de Taylor (Refs. 55 y 56) . 

J 
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Figura Vl-16. Gráfica de Taylor para. determinar los núme· 
ros de estabilidad eT\ taludes de materiales .. co
hesivos", homogéneos con el Lerreno de cimen· 
tación (Ref.s. 55 y 56). 

Taylor relacionó la estabilidad de un talud cohe
sivo, homogéneo con el terreno de cimentación, a un 
número, denominado precisamente número de esta
bilidad y definido por la expresión: 

(6-8) 

Demostró teóricamente que en una gráfica que 
tenga en el ~je de las ordenadas valores de N, y en el 
de las abscisas valores del ángulo de inclinación 
del talud, ~ (Fig. Vl-~6), el valor ~ = 53° tiene una 
importancia especial. 

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53° 
tienen las mismas condiciones de estabilidad (mismo 
Nc = 0.181); en tales condiciones el circulo más crí
tico posible corresponde siempre a falla de base. Si 
la inclinación del talud es mayor de 53°, el número 
de estabilidad es variable, con ley aproximadamente 
lineal entre N, = 0.181 para ~ = 53° y N, = 0.26 
para ~ = 90°; para este caso el círculo más crítico 
posible corresponde a falla por el pie de talud. 

La gráfica de la Fig. VI-26 e\·ita ya todo cálculo al 
ingeniero proyectista, al proporcionarle el Nc ligado 
a cada inclinación, de donde podrá él despejar un 
valor de c., necesario para el equilibrio en condición 
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critica, el cUal podrá comparar con la cohesión dis
ponible en el suelo con que se trabaja. Ahora el fac
tor de seguridad se podrá definir como 

c. (disponible) 
F, = (6-9) 

c., (necesaria) 

Taylor también estudió el importante caso prác
tico en que a cierta profundidad dentro del terreno 
de cimentación puramente cohesivo exista un estrato 
resistente horizontal que limite el problema. La Fig. 
VI-27 ilustra el caso de manera gdfica. 

Ahora· el circulo más crítico será tangente al es-
. trato resistente (a condición de que éste esté a una 

profundidad máxima de cuatro veces la altura del 
talud, pues a. una profundidad 'mayor prácticamente 
no ejerce efecto y el caso se confunde con el de te
rreno de cimentación homogéneo) . Si el estrato re
sistente está m u:.: próximo a la superficie, el círcu· 
lo más crüico ~e va pareciendo cada vez más a un 
círculo de falla pvr el pie del talud. 

·La Fig. Vl-27 ilustra los conceptos de factor de 
profundidad y factor de alejamientO, que se utilizan 
en el ábaco de la Fig. VI-28 que permite resoh·er 
estos problemas sin necesidad de cálculos al propor
cionar el número de estabilidad a cada condición geo
métrica. E\ manejo de este ábaco se considera obvio. 

Los métodos simplificados anteriores no se pue
den usar cuando el talud tenga una forma geomé
trica no regular o cuando se trabaje con un suelo 
estratificado, con varias capas de suelo arcilloso blan
do, pero con valores de c., distintos para cada capa. 
Estos casos, que han de ser :esueltos por tanteos, se 
ilustran en la Fig. VI-29. 

Como es natural, los t;nteos se podrán orientar 
con criterio. Por ejemplo, si uno de los estratos es 
notablemente más débil que los demás, quizá el 
círculo será el que tenga mayor desarrollo en ese es
trato. Si existe un estrato muy resistente dentro de 
la profundidad significativa, es probable que el círcu
lo más crítico sea tangente a dicho estrato. 

--
1 ' 

;;-,... '"ESTRATO RESISTENTE / 

b.- Esquema para definir los conceptos de fac
tor de profundidad, O, y factor de alejamiento, n. 

Figura VI·T.. Circulo de falla m talud en material "'cohesivo"' cuando en d tcTTcno de cimentación hay un estrato 
resistente (Refs. 55 y 56). 

• 
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Figura VI-29. Caso de talud 
irregular o de 
suelo estratifica· 
do en el terreno 
de cimentación. 

B-2 El método sueco aplicado a uludeo cuya ley de 
resistencia se exprese como s = e"' + t7 tan t/Jw 

Se <rata ahora del caso de un análisis que se haga 
con esfuerzos totales para suelos situados sobre el 
nivel de aguas freáticas. En tales casos, se dispone en 
general de los parámetros de resistencia que se olr 

· • (al 

Figura VI-28. Cráric:u de Taylor pan detenninlr d número 
de esubilidad y el factor de alejamiento en 
drculos tangentes a un estrato resUtcnte (Reh. 
SS y 56). • 

'· 

H 

d, 

d, e,, ~o 

BASE FIRIIE 

tengan en una prueba sin consolidaáón y sin drena
je (triaxial rápida o una prueba de campo o labo
ratorio equivalente) . 

El método de c:ilculo que se describirá es el méto
do de las dovelas, sugerido por Fellenius (Re[. 51) y 
ampliamente popularizado en los análisis prácticos. 
La· descripción se hará con base en la Fig. VI-~0. 

S 

(e) 
f1cun. VI~ Proa:dJmimto de 

1u ·novctu" o 
de FeUcniua. 

·r ~- , l' 



En primer lugar se propone un círculo de desli
zamiento y la masa deslizante se divide en dovelas 
como las que se muestran en la figura. En la par· 
te (b) de la misma figura aparece el conjunto de 
fuerzas que actúan en una dovela, cuando la masa 
deslizante está situada sobre el nivel freático y no se 
toman en cuenta fuerzas de agua en el análisis. Las 
fuerzas en cada dovela, al igual que las fuerzas ac
tuantes en todo el conjunto de la masa deslizante, 
deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas 
E y S1 ac~uantes en los lados de las dovelas, depen
den de las características de esfuerzo-deformación del 
material y no se pueden evaluar rigurosamente; para 
poder manejarlas es preciso h,acer -·una hipótesis ra
zonable sobre su valor. 

La hipótesis más simple a este respecto es que el 
efecto conjunto de las cuatro fuerzas laterales es nulo 
y que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningún 
papel en el análisis; de hecho ésta fue la hipótesis 
de Fellcnius en el procedimiento de cálculo original 
que presentó, que equivale a considerar que cada do
vela actúa independiente de !as demás y que las com
ponentes N, y T 1 equilibran al peso W1 de la dovela 
i-ésima (Fig. Vl-30) _ 

N, 
Para cada dovela se puede calcular el cociente -, 

L, 
el cual se considera una buena aproximación al va
lor de av esfuerzo normal total medio actuante en 
la base de la dovela. Con este valor de c-1 puede en
trarse a la ley de resistencia, al esfuerzo cortante que 
se haya encontrado para el maierial (por lo general 
en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) y 
determinar en ella el valor de s¡, resistencia al es
fuerzo cortante media disponible en el arco L¡. 

Ahora se puede calcular un momento motor en 
torno al punto O, centro del círculo elegido para el 
análisis, correspondiente al peso de las dovelaS; este 
momento será: 

Mm= RI IT11 (6-10) 

Nótese que la componente normal del peso de la 
dovela, N;, no" da momenco respecto a O por ser la su
perficie circular y pasar por O su línea de acción. Si 
hubiere sobrecargas en la corona del talud, su efecto 
se incluirá en la suma de la ecuación (6-10) _ Nótese 
también que la suma (6-10) es algebraica, pues para 
los dovelas situadas más allá de la vertical que pasa 
por O, la componente del peso actúa en forma con
traria, tendiendo a equilibrar a la masa. 

El momento resistente depende de la resistencia 
al esfuerzo cortante S¡ que se desarrolla en la base de 
las dovelas. 

Vale 
M,=Ris1 L1 (6-11) 

que es una suma aritmética, pues la resistencia siem
pre actúa en el mismo sentido. 

Calculados Mm y Mr se podrá definir un factor 
de seguridad: 
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Mr Is1 L1 F =-=--
' Mm ITd (6-12) 

El método de cálculo desemboca naturalmente, 
otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso en
contrar el círculo crítico, con el factor de seguridad 
mínimo. Se deberán analizar tanto los círculos de falla 
de pie del talud como Jos de falla de base. En la ta
bla Vl-4 aparece una manera de disponer Jos cálcu
los, de las vari~s que pudieran ocurrirse. 

TABLA Vl-4 

Disposición de los cálculos para el método de Fcllenius 

DOVELA 

1 
N~ w, N, r, 

N, 
--=a· 
ll.L¡ ' 

•· 
k=Momento 

motor 
(algebraica) 

'• s1 L1 ---

l:=Momento 
resistente 
(aritmética) 

Respecto a este factor de seguridad se pueden ha
cer reflexiones análogas a las que antes se presenta
ron, teniendo en cuenta que el• tipo de análisis que 
ahora se describe suele efectuarse con suelos en los 
que la consolidación no añade nada, o muy poco, a 
la resist~ncia al esfuerzo cortante del material. En la 
tecnología de las vías terrestres es común aceptar en 
este caso factores de segurid'ad de L2 ó 1.3 en los ca
sos normales y de 1.5 cuando se desee tener mayor 
seguridad en la estabilidad; este último es el valor 
que por Jo común se recomienda en la literatura 
para taludes en general. 

La Fig. Vl-31 corresponde a trabajos de Taylor 
análogos a los que se describieron en el párra!o A-2.a 
(Re!s. 55 y 56) _ 

Se debe notar que esta figura incluye la in!orma
ción presentada en la VI-26 como un caso particular 
(q¡ = O)_ La gráfica evita Jos tanteos dentro de su 
campo de aplicación y funciona al entrar con la in
clinación del talud y el valor de q> disponible en el 
suelo, para calcular la e necesaria para el talud en 
estudio, valor que debe compararse con la e disponi
ble. Es evidente que puede entrarse con la e dispo
nible y la inclinación del talud, para calcular la q> 
necesaria. La gráfica de la Fig. VI-31 corresponde a 
círculos de falla por el pie del talud únicamente. La 
teoría ha demostrado (ReL 3) que en este caso no 
existe la posibilidad de falla de base a no ser que q> 

sea menor que aproximadamente 3°, de manera que 
si ocurre una falla de base en un suelo homogéneo 
se puede asegurar que el valor de q> en el instante de 
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Gráfica de Taylor para determinar los núme
ros de estabilidad en materiales con cohesión 
y fricción (Refs. 55 y 56). 

la falla debió ser prácticamente cero con respecto a 
esfuerzos totales. 

En las Refs. 52 y 57 se podrán ver los gráficos a 
los que llegó N. J ambú para proporcionar el número 
de estabilidad en condiciones de falla por el pie del 
talud en taludes simples, formados por suelos con 
fricción y cohesión, tras un análisis ·teórico bastante 
refinado. 

Con frecuencia se presentan en· la práctica talu
des formados por suelos estratificados, tal como se 
ilustra en la Fig. VI-32, con .referencia a un caso par
ticular, útil para exponer el método con la necesaria 
generalidad. _ . 

La masa de deslizante se:podrá considerar dividi· 
da en dovelas, dibujadas de manera que ninguna 
base de dovela caiga entre dos estratos, sino que cada· 
dovela caiga sobre un solo material. El peso de la do
vela deberá calcularse con sumandos parciales multi
plicando la parte del área que caiga en cada estrato 
por el peso específico correspondiente. 

El problema se puede resolver con una tabula
ción igual a la que se presenta en la tabla Vl-4, utili· 
zando para cada dovela la ley de resistencia al es
fuerzo cortante que le corresponda, de acuerdo con 
la naturaleza del material. 

El resto del desarrollo del método es enteramente 
análogo al que se vio para taludes homogéneos. El 
problema se deberá resolver siempre por tanteos, pues 
para este caso no hay disponibles ábacos o gráficos 

I 

• •o u ... o 

l'ipra VI-S%. Aplicación del Método Sueco a taludes en aue. 
le. csua.tific:adot. 

B-3 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como s = e + Ü tan q:1 

Se trata ahora del caso de un análisis que haya 
de hacerse con esfuerzos efectivos, para taludes situa
dos total o parcialmente bajo el nivel freático o so
metidos a una condición de flujo. Este tipo de aná
lisis habrá de efectuarse con base ·en esfuerzos efecti
vos, que se obtengan de una prueba triaxial .con 
consolidación y con drenaje (lenta) o con consolida. 
ción y sin drenaje (rápida consolidada), que se rea. 
!ice con medición de presiones de poro en el plano 
de falla en el instante de la falla. 

En rigor, el método de dovelas que se presenta 
para el caso de taludes sobre el nivel freático sigue 
siendo válido y lo único que cambian son conside
raciones sobre las fuerzas que actúan en las dovelas. 
La Fig. VI-33 ilustra el método de cálculo que se 
realizó utilizando los pesos sumergidos del material 
en tal condición, los pesos totales del material sobre 
el nivel freático r·las presiones de agua actuantes en.:·~~ 
la dovela. En la figura se muestra·-un-croquis gene- .... 
ral del talud, con una superficie circular de falla su
puesta como uno de los tanteos que se debe~ efec· · 
tuar. Se hace un análisis de las fuerzas actuantes en 
una dovela ú pica (parte (b) de la figura) y, final
mente, se presentan los polígonos dinámicos corres
pondientes al equilibrio en esa dovela; la parte (e) de 
la figura muestra la totalidad de las fuerzas que ac· 
túan en la dovela, en tanto que la parte (el) repre
senta al pollgono dinámico sobre la base de que son 
nulas las fuerzas E y S en las caras verticales de la 

· dovela, como suele .rceptarse en la versión original 
del método sueco establecido por Fellenius. 

El piezómetro señalado en la parte (b) de la fi~u· 
ra indica que en añadidura a la ~cial sumers1~n 
del material existe una presión neutral u por flu¡o 
en el punto O,. . 

Se enfocará la atención sobre la dovela i-ésima, 
en la inteligencia que lo que de . ella se diga habrá 
que decirlo de todas. 

La fuerza actuante será el peso de la dovela, que 
se podrá calcular con la expresión: 

W = W, + W + z!rrw (6-13) 

W 1 corresponde a la parte de la dovela situada so-
bre el N .A. F. y se debe calcular con el y~ del mate- _ '. 
rial. W correoponde a la parte oumergida y se debe ··#},: 
calcular con y'~· La componente zlrrw representa el ., 

1 
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Figun VI-33. Aplicación del Método Sueco al caso de un talud con flujo y parcialmente bajo ~1 N.A.F. Análisis con pre
Jiones de poro y esfuc:noo efectivos. 

peso del agua incluido en la parte sumergida de la 
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como 
la dovela j que <e muestra en la pazte (a) de la figu
ra, se debería considerar en el último ténnino de la 
expresión (6-13) el peso de toda el agua sobre ella_ 

La presión total del agua en o, está dada por el 
piezómetro señalado y vale: 

U, = Z"fw + U (6-14) 

donde zy w es la presión hidrostática correspondiente 
a la posición del nivel freático y u es una presión 
neutral en exceso de la hidrostática, causada, por 
ejemplo, por flujo. Este exceso de presión se debe co-. 
nacer para que sea posible efectuar el análisis, bien 
sea por medio de una red de flujo, por pruebas tri
axiales o por mediciones de campo_ El primer méto
do se comenta en el apéndice de este libro (ver lo 
tratado en conexión con la Fig_ A-10); el segundo 
se troHó someramente en el capítulo I. y el tercero se 
describirá un poco en el capitulo dedicado a instru
mentación de campo, en el volumen Il de esta obra. 

,. 

Si el N-A-F. está colocado bajo 0,_ la presión de poro 
en O; es h y.,.11 siendo h la altura a la cual subiría d 
agua en un piezómetro colocado en 0¡. Si la presión 
de poro se debe a la capilaridad (tensión en el agua). 
se deberá considerar como negativa en todos los aná
lisis que: siguen. 

El momento motor valdría: 

Mm = l: (W1 + W + zbyw) R sen 11 (6-15) 

pero corno bajo el nivel freático el agua debe estar 
en equilibrio, se debe tener: 

l:zbyw R sen a.= Y:z Tw d'a (6-16) 

donde el segundo miembro de la ecuación (6-16) re
presenta el efecto del empuje hid.Í'ostático del agua 
al pie del talud_ Así, en definitiva, el momento mo
tor debe valer: 

Mm= l:(W1 + W) R sen a= Rl:T1 
(6-17) 

.. 
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de manera que el momento motor depende de lo que 
podría considerarse el peso efectivo de la dovela, cuya 
componente en la dirección del deslizamiento se de· 
nomina T¡. 

El momento resistente dependerá de la resisten
cia al esfuerzo cortante que realmente se desarrolle 
en la base de la dovela. Dicha resistencia se podrá 
calcular si se multiplica el_ pCso total de la dovela 
(W1 + W + zbyw) por cos "· lo cual proporcionará 
la fuerza normal total N¡. Dicho valor de N 1 dividi
do entre L 1 proporcionará la presión normal total_ en 
la base de la dovela, a¡. 

Es evidente que la presión normal efectiva, Ci;. 
será: 

a, = a'; - zy.., - u = a1 - ur 

valor con el cual .habrá que entrar en la envolvente 
de resistencia al esfuerzo cortante con base en esfuer
zos efectivos, para obt~her Sv resi~tencia al ~s[uerzo 
cortante a considerar en la base de la dovela. 

El momento resistente valdrá, por lo tanto: 

Mr = :J:"i¡L,R (6-lB) 

El factor. de seguridad ligado al círculo será: 

:J:s,L, 
F=--, l: T¡ (6-19) 

Por lo demás. habrá que realizar un procedimien~ 
to de tanteos para llegar a determinar el círculo crí~ 
tico ligado al factor de seguridad mínimo. Respecto 

w 

E 

E 
u 

a la elección del factor de seguridad mínimo a con
siderar en. el proyecto, caben las reflexiones ya he
chas, pero teniendo en cuenta q ~e ahora la condición 
~e carga considerada es más severa . (o más realista), 
por lo que será de esperar un menor margen de in
certidumbre. 

Conviene tabular los cálculos en for:na análoga a 
la indicada en la tabla VI-4. 

Como ya se señaló en el párrafo YI-4 de este ca
pítulo. el anterior no es el único medio de realizar 
el análisis de estabilidad en este caso. También se 
puede hacer si se utilizan los pesos totales del suelo 
y las fuerzas de filtración que el agua ejerce sobre 
las paredes de las dovelas; en este caso, la resistencia 
al esfuerzo cortante del suelo ha de extraerse tam
bién de una envolvente de esfuerzos efectivos, del 
tipo de la que se obtiene con pruebas triaxiales con 
consolidación y con drenaje. 

La Fig. VI~34 muestra cuáles serían las fuerzas 
actuantes a considerar en cada dOvela al utilizar este 
procedimiento de cálculo. 

En primer lugar se considerará el peso W de la 
dovela, calculado a partir del Y m del suelo.·En segun
do lUgar se tendrán las fuerzas E y S, en ambas caras 
laterales de la propia dovela; en una aplicación del 
método sueco en su versión más si m pie, estas fuerzas 
se considerarán sin efecto. También habrá que tf>
mar en cuenta las fuerzas de agua U1 y U: en los la
dos de la dovela y U s en la base. 

Si no hay flujo de agua y ésta está en condición 
hidrostática, las fuerzas de agua serán únicamente 
las respectivas que resulten de los empUjes hidrost~
ticos en los lados y la subpresión hidrostitica en la 
base, pero si hay flujo de agua, estas fuerzas han de 

l'igura VI..s.t. Fucnu actuantes en una do
vela... Análl&is con fuen.a.s de: 
filtn.dón. 

_, 



obtenerse en la red de flujo, con los métodos qut se 
explican en el apéndice de este libro. 
· Una vez establecidas las fuerzas en cada dovela, 
los momentos resistentes y motor se pueden estable
cer en la forma usual para cada círculo que se estu
die, y el método de cálculo se desarrolla como ya ha 
quedado establecido en páginas anteriores. Es con\'e· 
niente realizar algún tipo ¿e· tabulación que sistema
tice el trabajo. 

B-4 Procedimientos más refinados para aplicar el 
método sueco. 

Si se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de 
tierra laterales en las dovelas esto puede conducir 
a alguna ganancia en la exactitud de los resultados 
que se obtengan. En la Re!. 3, Terzaghi y Peck men· 
donan que para superficies circulares el error que se 
comete con el método original tal vez no exceda de 
10 ó 15';"0 y queda del lado conservador. En la Re!. 
48 se menciona que en el caso de presas de tierra con 
grandes respaldos de enrocamiento, el aumento en 
factOr de seguridad al tomar en cuenta las fuerzas 
laterales puede ser tan grande como un 30';"0 • lo que 
justifica ya el análisis refinado, por razones de costo. 
Por úl~imo, en la Ref. 58 se menciona que este cam
bio puede llegar a 6070 en algunos casos. 

A pesar de estas reflexiones, raras veces quizá se 
justifica en la tecnología de las vías terrestres el uso 
de procedimientos de cálculo más refinados que los 
hasta ahora descritos, en los que no se toma en cuen
ta ningún efecto de las fuerzas laterales de tierra en 
las do"elas. Como ilustración, sin detallar su desarro-
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llo teórico, se citara aquí sólo un método refinar
debido originalmente a Bishop, que más tarde 
objeto de una simplificación y en el que las fuer, __ 
laterales se consideran horizontales. El detalle gene· 
ral del método podrá· consultarse en las Refs. 59 y 
60. La presentación que aquí se ilustra procede de 
la Re!. 61. 

El factor de seguridad del talud resulta expresa· 
do por la ecuación: 

l: [cb1 + (W1 - b,u,) tan .¡.] 
~=------~~~--~---A~f,~(~~) 

l: (W sen ~), 

donde: 
(6-20) 

b¡ es el ancho de la dovela i~sima, medido en la 
dirección horizontal. 

e, rp son los parámetros de resistencia al esfuerzo 
cortante en términos de esfuerzos efectivos. 

W, es el peso total de la dovela i·ésima. 

u, es la presión neutral media en la base de la 
dovela. 

( 
tan a.¡ tan rp ) 

M, (~) = cos ~, J + F 
• 

(6·21) 

Nótese que la ecuación (6·20) se ha de resol 
por tanteos, pues incluye a Fs en sus dos miemb1 
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy rá
pida y la figura VI-35 ayudará a realizarlos con rapi· 
dez al proporcionar el valor M, (~}, correspondiente 
a cada dovela. 

1.6 r------,---..,.1---.-_--.----r--.---,---.----,---, 
NOTA: o: es + cuando esto en el 

mismo cuadrante que rt talud. 

1.4 L ____ _j ______ l_ ____ ~----~-----+-----J----_j~~--~'·=0==~~~~ 

OB 1· 

Oovola i~hima. 

0 "-4o• ·Jo• 100 40° 50" 
- VAL..ORES OlE O'---.-

Fi«ura VI·S5. Gráfica para la determinación de M 1 (a). 



< 

326 Estabilidad de taludes 

En rigor el método de Bishop tampoco conduce 
a vaJores teóricamente correctos del [actor de seguri
dad, pero si proporciona mayor margen de precisión. 
En la Ref. 62 se o[rece un procedimiento para apli
car el método de Bishop en forma grifica. Las Refs. 
63 y 64 proporcionan el modo de aplicarlo con mé
todos de computación electrónica. 

Existen versiones m.:is refinadas del método de Bis· 
hop. en las que se consideran ciertas inclinaciones 
para las fuerzas laterales de tierra (Refs. 19, 48 y 65); 
en general se da a dichas fuerzas la inclinación del 
talud. 

Por último, en las Refs. 60 y 66 se presentan pro
cedimientos para tornar en cuenta el efecto de las 
fuerzas laterales de tierra en las dovelas, aun en el 
caso de no usar superficies circulares de deslizamien
to; de estos métados se hará uso en el apartado C de 
este párrafo. 

B-5 Algunos comentaries adicionales en torno al 
método sueco· 

Las principales hipótesis que se u:ilizan en el mé· 
todo sueco son las siguientes: 

l. Superficie de falla circular. 
2. Se hace un anilisis bidimensional. correspcm· 

diente a un estado de deformación plana. 
3. Se considera váliqa la ley de resistencia Mohr

Coulomb. 
4. Se acepta que la'" resistencia al esfuerzo cor· 

tante se moviliza por completo y al mismo 
tiempo en todos los puntos de la superficie de 
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi· 
deración está en contradicción con algunas ob
servaci.hnes y modos de pensar actuales. 

5. En los análisis con flujo de agua, se acepta 
que el suelo se encuentra consolidado bajo la 
condición de régimen establecido, siendo la 
presión de poro de la red· de flujo la única 
actuante. 

En el método sueco se plantea un problema en 
el que, en principio, el número de incógnitas supera 
al de las tres ecuaciones que proporciona la estática 
para el sistema de fuerzas que se plantea (Ref. 61). 
La Fig. VI-36 ilustra la anterior afirmación. 

El peso W es una fuerza conocida en magnitud 
y posición. Las reacciones por fuerzas normales y por 
fuerus tangenciales debidas a la fricción (N y R.p. 
en la figura) son desconocidas tanto en magnitud 
como en posición. si bien se sabe que han de ser 
normales entre sí. También debe entenderse que: . 

N tan 4> 
R.p = -.,...-.:.... 

Fs 

donC:e F, es el factor de seguridad ligado al circulo, 
t<unbién desconocido. La reacción por cohesión R. 

::t,· :e"; 

Figura Vl·36. Fuenu que aculan sobre una masa daliz..ante 
de limite circular. a) úfuCTios no.rmalo y Un· 
genc:Wes distribuidos sobre c:l contorno. b) Fuer· 
z.u resuluntes. • 

está totalmente determinada en posición por la va· 
riación de e a lo largo de la superficie de falla, y su 
magnitud también se podría saber en términos de e 
y F r En definitiva el análisis plantea cuatro incóg· 
nitas que son F,.. la magnitud y la posición de Fl y 
la magnitud de R.p; la est.itica proporciona tres ecua· 
ciones de equilibrio, por lo que el problema no es· 
tará determinado si no Se recurre a las características 
de deformación del ~uelo. -

La anterior O. la razón básica por la cual el mé
todo sueco requiere de hipótesis que determinen el 
problema. Una discusión completa sobrt la mejor 
manera de realizar tales hipótesis y de las incluidas 
en los diferentes métodos hoy en uso, se podrá encon· 
trar en las Refs. 58 y 67. · 

e Análisis de es<abilidad con superficies de falla no 
circulares 

Se comprenden bajo el anterior encabezado, las su· 
perficies de falla de laderas naturales o taludes del tipo 
casi plano o de formas compuestas que difieren mucho 
de la circular, para las que la hipótesis del mttodo 
sueco resulta poco satisfactoria. Las Refs. 60, 66 y 67 
proporcionan métodos de cálculo para el aJO; una 



buena recopilación de los varios disponibles figura en 
la Ref. 68. Sin embargo, en la presentación que sigue 
se adoptarán lo! lineamientos que ofrece la Ref. 3, en 
la que se da al problema un tratamient~ más analí· 
tico que el que se ha utilizado hasta ahora en esta 
obra; por este estilo de tratamiento, por cierto muy 
usual en la literatura moderna y posible también para 
las formas r.rad icionales del método sueco ya presen· 
tadas, se puede llegar directamente a una expresión 
para el factor de seguridad, la cual ha de resolverse 
con tanteos; dta hecho este' ha sido ya el planteamien
to con el que se presentaron las ecs. 6-20 y 6-21. 

La Fig. VI-37 muestra uná. superficie de falla del 
tipo no circular. En la parte ~a) se muestra el croquis 
general de la ladera y la posición de la dovela i-ésima. 
La parte (b) indica el conjunto de fuerzas actuantes 
en cada dovela, y la parte (e) el polígono dinámico 
correspondiente a su equilibrio. 

Si se adopta un polo arbitrario de momentos, O, 
el equilibrio de toda la masa deslizante exige que: 

(6-22) 

(a) 

(e) 
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Pero 

w == w, + w + zb-rw 

y del polígono dinámico 

(6-23) 

T e ~ tan.p ; == - L, + A· -- (6-24) 
F, ' F, 

T¡ es la fuuza actuante en la dirección tangencial, 
neutralizada por la fracción de la resistencia del suelo 
que se esté movilizando: por esta razón, esta última 
se afecta por el factor de seguridad (si la dovela es
tuviera en equilibrio límite, se movilizaría la resisten
cia máxima, pero al estar en una condic~ón de equi
librio más holgado, se moviliza una fracción de la 
resistencia, en proporción precisamente al factor de 
seguridad) . 

Tomada. en cuenta la ec. 5-24, la 5-22 podrá es
cribirse: 

( 
e - tan.p) 

!(W1 + W + zb-yw) / ==! ¡;L; +N;-.- a+ 
' ¡.' 

! N J + f )wd'a 1 (6-2~) 

• r. 
N. A. F. 

w r,--t 
s, 

-
( b) 

l'ipra VI.s7. An:Uisis de estabilidad con supcrfidc de falla no cin:ular (Rcf. 5). 
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Despejando al facror de seguridad: 

(6-26) 

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar 
en equilibrio, por lo que: 

(6-2i) 

En otras palabras, el peso del agu~. el empuje hidros· 
tático al pie de la ladera y la fuerza debida a la presión 
hidrostática d~l agua en' la base de la dovda, deben 
de estar en equilibrio de momento~ en torno a O. 

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan al denomi
nador de la ec. 6-26, éste '1_uedará: 

(6-28) 

Definiendo 

(6'29) 

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela 
(se ha considerado la. existencia de una presión neu
tral. u, por ejemplo, por flujo), podrá escribirse el 
denominador de la expresión 6-26 como: 

l: (W, + W) 1- i (Fl, + uL,) f (6'30) 

y la ecuación 6-26 queda: 

l: (eL,+ Ñ, tan q>)a. 

F, = l: (W1 + W) 1- l: (Ñ, + uL,) f 
(6'31) 

La expresión (6'31) proporcionaría el valor del 
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en 
estudio si se conocen los parámetros de resistencia 
al esfuerzo cortante del suelo en términos de esfuerzos 
efectivos y las presiones de poro en la base de la 
dovela, pero despreciando el efecto de las fuerzas 
1 aterales de tierra E y S. 

Si se desea tomar en cuenta el efecto de estas 
fuerza3 se poCrá hacer una suma de fuerzas en la 
dirección vertical, en el polígono dinámico de la Fig. 
VI-37c: 

W1 + W + zbr. +As= (;,,.l.,+ uL, + Ñ 1) cos 11 + 

1 
F (cL1 + Ñ, tan q>) !Cn" 

• 
(6'32) 

De la ecuación (6-32) puede despejarse: 

- e 
W, + W + Ll.s- ub- b tan a. 

- F, N. ------~e-o---.:_ ___ _ 
' - M, (a.) 

(6-33) 

Para obtener la expresión anterior debe tomarse 
en cuenta que 

L¡ cosa. = b 

y que la función N, (a.) fue ya definida por la 
ecuación (6-2 I) . 

Llevando el valor de la ecuación (6-33) a la 
(6-31), puede obtenerse finalmente: 

f1 
l:[cb + (Tt 1 + W +tu- ub) tan 9]-1--

- fl>. i (f1)(6-3-!) F,-
l:(W1+iV') 1-l:(W1 + IV+d.!+ 

(ub tan<;>- cb)~]--'-
F, M, (a.) 

La ecuación (6-34) debe resolverse por aproxima
ciones sucesivas, pues contiene a F1 en sus dos miem· 
bros. El dlculo se podrá ayudar con el gráfico de la 
Fig. VI-35 para la determinación de M, (<I). La 
fórmula 6'34 da el F, ligado a una superficie de falla 
dada; deberán tantearse otras para llegar al F. mí
nimo. 

El valor de F, depende de t.S y ésta deberá intro· 
ducirse en la fórmula (6-34) con alguno de los valores 
que· Se proporcionan en los distintos métodos a que 
se ha hecho referencia en páginas anteriores. En la 
gran mayoría de los problemas prácticos será sufi· 
ciente aplicar la ecuación (6-34) con t.S = O. La con· 
vergencia de los tapteos para la ecuación (6-34) es 
rápida. 

D Falla tra.slaciooal ' 

El modelo matemático de este tipo de 
ilustra esquemáticamente en la Fig. VI-38. 

T-
H 

' f 
1 
f 

I....L 
f 
f 
f 
f 

falla se 

l'lpn. VI-31. Su~ñidc de falla correspondiente a una falla 
de trulación. 



El estrato débil que se señala suele estar en !tt 
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas m;is 
o menos finas, sobre todo si estas Ultimas están so
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos 
efecti\'OS y rebajen la resistencia al esfuerzo cortan
te; ei riesgo de este tipo de fallas es particularmente 
crítico en laderas inclinadas,. con el estrato débil 
guardando una inclinación similar. 

Si el talud forma parte de un terraplén construi
do sobre una ladera natural o un terreno de cimen
tación cualquiera, la condición más crítica será la 
inicial si el estrato débil es de arcilla; en este caso los 
parámetros de resistencia se obtendrán de una prue
ba triaxial sin consolidación y sin drenaje y el aná
lisis se podd hacer con base en esfuerzos totales. En 
este mismo caso, pero con un estrato débil formado 
por arena bajo el ni\·el freádco. quiz;is sometido a 
subpresión, se ha de efectuar un análisis con base en 
esfuerzos efectivos, haciendo intervenir la fuerza U, 
subpresión total que se obtiene como el área del dia
grama de sub presiones. • 

Si el talud está formado por un corte excavado 
en una ladera natural, la condición crítica será, como 
ya se dijo, la correspondiente a largo pla'zo y el aná
lisis por esfuerzos efectivos será el conveniente. 

En términos generales el procedimiento de cálcu
lo se puede plantear como se indica a continuación. 

La cuña b fe e se moverá hacia la izquierda a 
causa del empuje de tierra en el plano bf; puede 
aceptarse ::..te este empuje sea el activo. Las fuerzas 
resistentes son el efecto de un empuje pasivo en el 
plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante a ~o lar
go. de la superficie de deslizamiento cb (F). Los em
pujes de tierra podrán evaluarse con los .métodos in
dicados en el capitulo V. 

En u:- Jnálisis con esfuerzos totales (terraplén 
construid(. .iObre un terreno que contiene un estrato 
debil arcilloso). la fuerza F será simplemente igual 
a c., . eb. En un análisis con esfuerzos efectivos, la 
fuerza F será: 

F = e · cb + (TV - U) tan q> (6-35) 

Donde e y !f> deben expresarse en términos de es
. fuerzas efectivos. La fuerza U, sub presión total, se 
deberá e·· ·ener como el área del diagrama de sub pre
siones en d plano eb, el cual a su vez se podrá obte
ner de una red de flujo, por ejemplo. 

El factor de seguridad que indique el riesgo de 
falla puede escribirse como: 

F+ P, 
Fs = -=-'

P. 
(6-36) 

En los diseños prácticos probablemente no será 
prudente aceptar un' factor de seguridad menor que 
1.5. 

Debe notarse que en este caso la consideración de 
los planos fb y u para el cálculo de Jos empujes 
de tierras y de la fuerza F conduce al factor de segu-
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ridad mínimo, en el caso de la Fig. Vl-38, pues cual· 
quier movimienw del punto b hacia la derecha o del 
e hJcia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis
mos empujes de tierra. Si b ó e se mueven hacia la 
parte inclinada del talud, F disminuye como función 
lineal de H, pero el empuje acti\·o disminuye como 
función de d2 (si b se mue\'e hacia la izquierda) el 
empuje pasivo aumenta tamhién cümo función de dZ 
(si e se mueve a la derecha), de lo que f:icilmente 
puede deducirse un factor de seguridad mayor que 
el correspondiente al caso que se muestra en la figura. 

E El método de la cuña 

Se trata de un método para analizar la ,estabiiidad 
del cuerpo de un talud, en· principio aplicable a los 
mismos casos que cubre el método sueco a tra\·és de 
su hipótesis de falla circular; sin embargo, por la na
turaleza de las superficies de falla que ahora' se ma
nejan (superficies planas), en los cálculos prácticos 
el método de la cuña se ha ligado más bien a las fa. 
lias traslacionales. considerándose que el caso tí pico 
para su aplicación es el de un terraplén construido 
sobre un terreno de cimentación que incluya un es
trato muy blando cercano a la superficie (o quizá en 
la propia superficie, como podría ser el caso de zonas 
de meteorización intensa en suelos residuales mucho 
más duros a mayor profundidad) o el de un terra
plén de suelo construido sobre un terreno de cimen
tación duro y resistente. 

En el método, la superficie de deslizamiento po
tencial o real se represen·ta por dos o más segmenws 
de recta, por ejemplo· como se muestra en la Fig. 
Vl-39. 

Se definen así cuñas dentro de la masa deslizante 
(! y 11 en el caso de la figura). La resi<rencia al es· 
fuerzo cortante a lo largo de la superficie de desliza
miento se debe expresar en función. de los paráme
tros de resistencia aplicables. 

Existen en el equilibrio de las dos cuñas cuatro 
conceptos mecánicos desconocidos (E. Ñ,. Ñ, y <1) y 
una quinta incógnita, que es el factor rle seguridad 
correspondiente a la superficie de falla escogida. En 
efecto, para una geometría dada y unos parámetros 
de resistencia dados deben quedar definidas unas con
diciones de estabilidad para la masa deslizante, las 
que han de reflejarse en un factor de seguridad de
terminado. 

Para resolver el problema se tienen dos ecuacio
nes de equilibrio d~ fuerzas en cada cuña, por lo que 
éste está indeterminado. 

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cuña 
1 ó de la 11 aparecen sobre ella las siguientes fuer
zas (se toma como referencia la cuña 1) : 

e
Una fuerza e, = F AB 

• 
(6-37) 

Una fuerza 7'¡, que depende del valor de Ñ,. de 
los parámetros de resistencia y del propio valor de F r 



El estrato débil que se señala ·suele estar en 1~ 
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas m:ís 
o menos finas, sobre todo si estas Ultimas están so
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos 
efectivos y rebajen la resistencia al esfuerzo cortan
te; el riesgo de este tipo de fallas es particularmente 
crítico en laderas inclinadas, con el estrato débil 
guardando una inclinación similar. 

Si el talud forma parte de un terraplén construi
do sobre una ladera natural o un terreno de cimen
tación cualquiera, la condición más crítica será la 
inicial si el estratO débil es de arcilla; en este caso los 
parámetros de resistencia se obtendrán de una prue
ba triaxial sin consolidación y sin drenaje y el aná· 
lisis se podr:í hacer con .base en esíuerzos totales. En 
este mismo caso, pero con un estrato débil formado 
por arena bajó el ni\·el freático, quiz;ís sometido a 
subpresión, se ha de efectuar un análisis con base en 
esfuerzos efectivos, haciendo inten·enir la fuerza U, 
subpresión total que se obtiene como el área del dia· 
grama de subpresiol"'cs. 

Si el talud está formado por un· corte excavado 
en una ladera natural, la condición critica será, como 
ya se dijo, la correspondiente a largo plazo_ y el aná
lisis por esfuerzos efectivos será ·el conveniente. 

En términos generales el procedimiento de cálcu
lo se puede plantear como se indica a continuación. 

La cuña b fe e se moverá hacia la izquierda a 
causa del empuje de tierra en el plano bf; puede 
aceptars~ :~te este empuje sea el activo. Las fuerzas 
resistentes son el efecto de un empuje pasivo en el 
plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante a lo lar· 
go de la superficie de deslizamiento cb (F). Los em· 
pujes de tierra podrán e\·aluarse con los métodos in· 
dicados en el capítulo V. 

En u:- lnálisis con esfuerzos totales (terraplén 
construtO..: .sobre un terreno que contiene un estrato 
débil arcilloso), la fuerza F será simplemente igual 
a cu · cb. E11 un análisis con esfuerzos efectivos, la 
fuerza F será: 

F = e· eb + (!V - U) tan<¡> (6-35) 

Donde e y q:~ deben expresarse en términos de es
fuerzos efectivos. La fuerza U, subpresión total, se 
deberá e·.· ener como el área del diagrama d. e sub pre
siones en d plano cb, el cual a su vez se podrá obte· 
n<r de una red de flujo, por ejemplo. 

El factor de seguridad que indique el riesgo de 
falla puede escribirse como: 

F+P, 
Fs = ~-::--'

PA 
(6-36) 

En los diseños . práctitos probablemente no será 
prudente aceptar un factor de seguridad menor que 
1.5. 

Debe notarse que en este caso la coilsideración de 
los planos fb y u para el cálculo de los empujes 
de tierras y de la fuerza F conduce al factor de segu· 
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ridad mínimo, en el caso de la Fig. Vl-38, pues cual· 
quier movimiento del punto b hacia la derecha o del 
e hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis
mos empujes ele· tierra. Si b ó e se mueven hacia la 
parte inclinada del talud, F disminuye como función 
lineal ele H, pero el empuje activo disminuye como 
función de dZ (si b se mueve hacia la izquierda) el 

· empuje pasi\'O aumenta tamhién cümo función de dZ 
(si e se mueve a la derecha), de lo que f:icilmente 
puede deducirse un factor de seguridad ma~·or que 
el correspondiente al caso que se muestra en la figura. 

E El método de la cuña 

Se trata de un método para analizar la estabilidad 
del cuerpo de un talud, en principio aplicable a los 
mismos casos que cubre el método sueco a través de 
su hipótesis de falla circular; sin embargo, por la na· 
turaleza de las superficies de falla que ahora se ma
nejan (superficies planas), en los cálculos prácticos 
el método de la cuña se ha ligado más bien a las fa
Has rraslacionales. considerándose que el caso típico 
para su aplicación es el de un terraplén construido 
sobre un terreno de cimentación que incluya un es
trato muy blando cercano a la superficie (? quizá en 
la propia superficie. cerno podría ser el caso de zonas 
de meteorización inrema en suelos residuales mucho 
más duros a mayor profundidad) o el de un terra
plén de suelo construido sobre 'un terreno de cimen· 
tación duro y resistente. 

En el método. la superficie de deslizamiento po
tencial o real se representa por dos o más segmentos 
de recta, por ejemplo como se muestra en la Fig. 
VI-39. 

Se definen así cuñci.s dentro de la masa deslizante 
(I y II en el caso de la fig•ra). La resistencia al es
fuerzo cortante a lo largo de la superficie de desliza· 
miento· se debe expresar en función de los paráme
tros de resistencia aplicables. 

Existen en el equilibrio d~ las dos cuñas cuatro 
conceptos mecánicos desconocidos (E, Ñ 1, Ñz y ~) Y 
una quinta incógnita que es el factor rle segundad 
correspondiente 3. la superficie de falla escogida. En 
efecto, para una geometría dada y unos parámetros 
de resistencia dados deben quedar definidas unas con· 
diciones de estabilidad para la masa deslizante, las 
que han de renejarse en un factor de seguridad de
terminado. 

Para resolver el problema se tienen dos ecuacio
nes de equilibrio de fuerzas en cada cuña, por lo que 
éste está indeterminado. 

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cuña 
I ó de la II aparecen sobre ella las siguientes fuer
zas (se toma como referencia la cuña 1) : 

e -
Una fuerza C1 = - AB 
. F, 

(6-37) 

Una fuerza 'f,. que depende del valor de Ñ,, de 
los parámetros de resistencia y del propio valor de F, 

~ .. 
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La fuerza 1'11 

El peso de la cuña IV 1 

El empuje de tierra que sobre la cuña I produce 
la cuña II, E. 

Una fuerza, C3 = e-Be 
F, (5-3i) 

De esto se deduce que "" preciso hacer una hipó
tesis que permita eliminar alguna de las incógnitas 
para determinar el problema. Esta hipótesis se refie
re por lo comúr. a la dirección de la fuerza E; suele 
aceptarse que E es paralela al plano del talud o de
cirse que forma con la normal a la superficie de con
tacto entre las· cuñas un ángulo, cpb definido por la 
expresión · 

'~'• = áng. 
tan t;J 

tan-
F, 

Esta última es la hipótesis aceptada al construirse 
la Fig. VI-39. 

D 

• . ,. 

SUPEIH'tCIE DE 

Las fuerzas f 1 y lJ1 son desconocidas en magnit• 
pero no en dirección; de la misma manera su re 

tante, Rv seri conocida en dirección, pues ha de for
mar con la fuerza Ñ¡ el ángulo ~P.e. que representa al 
ángulo de fricción, tornado en cuenta el efecto del 
factor de seguridad. Son estas fuerzas R1 y R, las que 
se toman en cuenta para construir el polígono dina
mico que aparece en la parte e de la figura, en vez de 
las componen tes T¡ y iV¡. 

El dinámico de la cuña I comenzará a construirse 
por W 1, que es conocida en magnitud y posición. A 
continuación será preciso Suponer un factor de segu
ridad para la combinación de las dos cuñas. Con base 
en tal hipótesis y con la ecuación (6-3i), se conoce
rán en magnitud y posición las fuerzas e, y el que 
se pueden llevar al dinámico. En realidad, en la fi
gura el polígono dinámico se empezó por el, por ra
zones de dibujo. Por el extremo e, se podrá trazar 
una línea que tenga la misma dirección que R1 (par
te b de la figura) y por el origen de el una línea 
que tenga la misma dirección que E. De esta manera, 

Ley de resistencia al eshmzo 
cortante f1l el terroprin: 

s' e + ~ 19 ~ 

HipÓirsis: 

5 
v.-.,;/L"P ... Y/"'-"//.'f-~ '"' •'-,4•" F-e, V. / •'l'.v<••'l. :-< 

Los números indican ri 
orden de construcción del_ 
dinámico de lo cuña rr. 

A B TERRENO MUY RESISTENTE 

a.-
e ________ e~~--..;o 

--------8 

b.-
/Dirección dt A'1 

ll¡w2 Vl--'!1. M~todo de la cuila. 

e, 

• 

w, 

2 
e, 

e, 

3 

Nota: 
Cs ts hacia 

abajo en tl dinamito 
de la cuño I y hacia 
arriba M et de la II. · 

c.-

< 



las fuerzas R1 y E quedan determinadas para el fac· 
tor de seguridad su puesto. 

Sobre el dinámico de la cuña I se puede cons
truir el de la cuila JI, llevando fV 2, de manera que 
C3 y E, que son conocidas, se· superpongan con las 
fuer~:.i.s previamente dibujadas (ver parte e de la fi· 
gura). Aplicando la ecuación (6-37) a la cuña ll, se 
podrá calcular C;: par~ el factor de seguridad supues
to. Por el extremo de C2 podrá llevarse una línea con 
la dirección de R,. 

Si el valor del factor de seguridad elegido fuese 
·correcto, el din:i.mico construido como se indicó se 

cerraría, pasando la línea de 'acción de R;: por el ori
gen de e,. Empero, es probable que no suceda tal 
cosa, indicio de que se supuso un factor de seguri
dad que no refleja las condiciones reales del proble
ma. Así, habrá que proceder por tanteos hasta en
contrar el factor de seguridad correspondiente al caso, 
el cual deber::i tener un valor satisfactorio. Desde lue· 
go que ese factor e!)tará ligado a una cierta su perfi
cie de falla; deberá .repetirse el calculo para otras 
superficies posibles, hasta alcanzar la seguridad de 
q~e no hay para el terraplén en estudio ninguna su
perficie de falla a la que esté ligada un factor de 
seguridad inrJ,.seablemente bajo. · 

VI-6 TERRAPLL'IES SOBRE SUELOS BLANDOS 

lvíucho de lo que ahora debería decirse con refe
rencia al importante problema de terrJplenes cons
truidos sobre suelos muy blandos o turbas ha sido ya 
mencionado en el capítulo III de este libro, en rela
ción con el terreno de cimentación. Sin embargo, 

· existen algunos comentarios que seguramente no es
tán fuera de lugar en este capítulo. Sin duda el pri
mer problema a considerar es el que se refiere al 
cálculo de la estabilidad del terraplén en con junto 
con su terreno de cimentación, el cual en estos casos 
suele constituir un elemento crítico.· 

En muchos suelos blandos probablemente es esen· 
cía! evitar una falla catastrófica del terraplén por el 
descenso que suele sufrir su resistencia al esfuerzo 
cortante a causa del intenso remoldeo que acompaña 
a un colapso estructural total. tras el que la resisten
cia se recupera tan lentamente que pueden plantearse 
problemas en verdad insolubles. 

La Fig. VI-4D.a (Ref. 69) indica el tipo de aná· 
lisis que ha de hacerse en estos casos, el cual ha sido 
ya sufiáentemenre discutido en ·el pán:afo anterior. 
La misma figura muestra en su parte b el proceso de 
carga a Jo largo del tiempo y, en su parte e, la evo
lución que es de esperar en ¡.,. presiones de poro 
dentro del terreno natural. La parte d expresa cuan
titativamente la variación del factor de seguridad con 
el tiempo. El análisis por lo común se debe hacer con 
la resistencia no drenada del terreno ·(c.) y se des
arrollará con base en esfuerzos totales. Existen sin 
embargo dos pu~tos que conviene éomentar en este 
lugar .. 

o.-

b.-

e.-

d.-

Taraplm<s sobr< suelos blandos 3~1 

~-r------------------~----~I,TitmPO 

Prul~ dt poro en P. 

1 

i ! . . 
• FacTor de t-.QtHidod! conlro follo \1?-- . 
! 

~ • Ol11~c:IÓn di lo PrttiÓn di \ poro n 
equ:t1brlo 

en' el t errtno 
dt cu,,.nToeión 

Figura VI-40. Variación de las condiciones con el tiemoo en 
un terraplé:n construido sobre un suelo blando 
(Ref. 69). 

El primero se refiere a los conceptos comentados 
con base en la Fig. Vl·2 (Re f. 6) . Si la resistencia del 
suelo de cimentación disminuye continuamente con 
el tiempo, hasta alcanzar valores mUy por abajo de 
la resistencia máxima, el diseño con base en esta últi
ma puede ser del todo inapropiado; a este respecto 
no cabria' más posibilidad que determinar en el la
boratorio la respuesta de la arcilla a pruebas de lar
ga duración, para establecer a criterio un valor apro
piado de la resistencia de diseño. 

En 1960 A. Casagrande teportó (Ref. 70) un muy 
interesante caso práctico de construcción en que se 
pudo obsen·ar una variación importante en la resis
tencia no drenada de una arcilla (obtenida con prue. 
b~ de compresión simple) en la5 prueba5 de larga 
duración (hasta 2 semanas) respecto a la resistencia 
máxima en prueba estándar (alrededor de 5 m in) ; 
las curvas esfuerzo-deformación variaron correspon
dientemente desde ,formas de falla frágil típica hasta 
formas de falla plástica. 

El dato práctico quizás más importante es que la 
c., disminuyó ~asta 30';.0 respecto al valor de prueba 
rápida estándar. Muchos ingenieros piensan que tal 
reducción de resistencia debe ocurrir con el tiempo 
en un terreno de cimentación muy blando sobre el 
que se haya construido un terraplén, por efecto de 
los esfuerzos cortantes actuantes que degradan la es
tructura de la arcilla, aun cuando la situación gene
ral esté lejos de la falla, juzgada _ésta con base en la 
resistencia máxima obtenida en una prueba conven
cional (c..) . Es cierto que los efectos de consolida
ción y el paso del tiempo contribuirán a aumentar 
esa resistencia mínima a que pudiera llegarse, pero 
sin duda tal valor mlnimo representa una condición 
crítica que muchos proyectistas ·juzgan_digna de 'ser 
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tomad<i en cuenta. ~o hav suficiente volumen de es
tUdio para juzgar qué po;centaje t..le reducción de la 
resistencia m;ixima convencional pudiera considerarse 
seguro. En muchas oficinas de cálculo se reduce ar
bitrariamente esa resistencia máxima convencional 
en un 25 6 .:30~0 pa:·a obtener el valor de resistencia 
de diseño. 

La resistencia del terreno probablemente se puede 
obtener er. f1>rma .l?roximada y económica por me
dio de pruelm de veleta (Re f. 69) ·, cu,·os fundamen
tos han sido discuri~:os en el capítulo I. Por lo gene
ral es necesaria unJ rotación de menos de 10° para 
obtener la n:~istenc:.1 m:ixima del suelo "intacto", en 
tanto que se requie:-:en varias vueltas para llegar a la 
resistencia residllal. 

La Fig. \'I-41 ~Rd. 71) muestra la curva típica 
de una arcilla blan~:a. probada con veleta. 

La resistencia l'!'-~¡ suelo "intacto", dividida entre 
la resistencia residl:.1.:. suele tomarse como una medi
da de la semibilid.1..'! deo la arcilla. Desde luego que 
la prueba de !J vel~:.1 deja de ser representativa cuan
do el terreno de cimentación va siendo duro o de
jando de ser :trcil!J :tomogénea franca. 

Para tomar en •. .-~:~nta los efectos de reducción d.e 
resistencia de que ~ ha hablado en la pru~ba de ve
leta, Bjerrum prop.-coiona en la Ref. 69 una gráfica 
que incluye un bc:,~r de corrección ¡..¡., que multipli
cado por la resiste:-:.:::a que proporcionJ. la prueba, 
da la resistencia ~::e se debe usar en el proyectO. 
(Fig. Vl-42) . 

La correlación ,:: Bjerrum en términos del índice 
plástico de la arcit:..a. es puramente estadística y se 
ha obtenido con bas-e en la relación observada entre 
el índice plástico d..- 14 terrenos de cimentación que 
fallaron bajo terrapk:-:es y el factor de seguridad calcu
lado retrospecti,·arn~.:-.:e en tales fallas; en forma siste· 
mática. dicho factor .. :e seguridad fue algo mayor que 
uno, indicio de que :a resistencia del terreno fue so
brevalorizada por l..o..s: pruebas de campo. 

Las incerridumb:-:-s en decidir el valor de la resis· 
tencia que se debe t:.....'4.r en los análisis de estabilidad, 
han llevado a. much ... ~ proyectistas a considerar desea
ble obtenerlos de t<=aplenes de prueba a escala na
turaL Las Refs. 72, :3, 74, 75, 76, 77 y 78 son de!-

. . . . . 
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Figura Vl-4.1 .. Curva tipu.::a de rnistencia de una arcilla bla.n
<b coa prAeba de veleta (Ref. 71). 
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Figur.~ Vl-42. Factor de corrección para obtener la. re~istencia 
de pro~·ecto, a panir de pruebas de veleta 
(Ref. 69). 

cripciones de este tipo de investigaciones. que contie
nen información de interés. 

Un refinamiento del cálculo establecido por mu
chos ingenieros consiste en despreciar la contribu· 
ción del terraplén propiamente dicho a la estabili
dad general. Esto se hace, sobre todo, cuando el terra. 
plén es b_ajo y la costra de arcilla endurecida por se
cado es delgada, pues en tales casos se ha visto q· 
la falla del terraplén suele ir precedida por un agL 
tamiento casi completo del mismo. 

La misma Ref. 69 incluye interesantes discusiones 
acerca de la confiabilidad del cálculo de asentJ.mien
tos de terraplenes sobre suelos muy blandos. Este es 
un punto en el que se suelen observar discrepancias 
de importancia entre teoría y realidad, que jusdfi
can el uso de terraplenes en escala naturaL I\.!ucho 
más difícil de predecir es la evolución de los a.senta· 
mientas con el tiempo, problema para el cual es muy 
indicado el uso de terraplenes de prueba, siempre 
que se disponga de tiempo suficiente para las obser· 
vaciones. 

Es sumamente va_;.iada e interesante la informa
ción que se puede obtener en la actividad de un te
rraplén de prueba, verdadero modelo a escala natu
ral de la estructura en estudio. Las Figs. VI-43 y VI-44 
(Ref. 77) son una muestra de los datos que se pue
den lograr. La Fig. VI-4~ proporciona informadón 
obtenida de conjuntos de inclinómetros situados en 
secciones instrumentadas de un terraplén de prueba. 
Estos instrumentos se describirán con más detalle en 
un capítulo posterior de esta obra, dedicado a instru· 
mentación de campo. Los datos que ahora se inclu· 
ven son los de la Ref. i7, ligeramente modificados 
para tomar en cuenta el tiempo transcurrido desde 
•u publicación. Es notable el curso de la deformaci~" 

· lateral del !uelo de cimentación bajo el peso del 
rraplén con el paso del tiempo. En .f'rimer lug. 
ocurrió el desplazamiento lateral hacia afuera que 
sería de esperar intuitivamente, pero d<.•pués de un . . 
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tiempo las deformaciones laterales se invuueron ocu· 
rriendo hacia la parte central bajo el terraplén; tal 
parece que la disminución de volumen por consoli
dación, máxima bajo el centro de la estructura, fue 
lo suficientemente imponante como para invertir el 
sentido de la deformación lateral. 
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Figura VI.-43. Resultados de:indinómetros en una sección de 
un terraplén de prueba construido. en el Vaso 
de Tcxcoco, México. 
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Fi~a Vl··H. Resultados de medición con torpedo de asen
tamiento, en una sección del mismo terraplCn 

. de prueba a que se refiere la figura VJ..-4!. 

La Fig. VI-44 proporciona datos de magnitud, dis
tribución y evolución con el tiempo de los asenta
mientos del mismo terraplén de prueba. Los datos se 
obtuvieron al utilizar el torpedo de asentamientos. 
desarrollado por 'Vilson, que también se describirá 
en el capítulo posterior alusivo. 

VI-7 ALGUNAS IDEAS PARA FIJAR LA INCLINA· 
CION DE CORTES NO CALCULADOS :EN LAS 
VIAS TERRESTRES 

Se debe repetir una vez más que, por razones su
ficientemente analizarlas al comienzo de este capítu
lo, la mayor parte de los cortes de las vías tcrre~

tres se han de proyectar sin ningún estudio previo 
de campo que incluya el muestreo v el programa rlc 
pruebas de laboratorio, sin los cuales no es posible 
pensar en un cálculo matemático detallado. También 
se mencionó que, en muchos casos, la heterogenei
dad de las formaciones involucradas hace inútil cual· 
quier estudio que se deseara intentar. Lo anterior 
equivale a decir que un porcentaje quizá elevado de 
todos los cortes de un camino o un ferrocarril han 
de proyectarse con base en· el criterio del. ingeniero 
responsable, auxiliado, cuando más, por el;!=omporta
miento de estructuras simil.ares en la misma zc":"'
(cuando las hay), por las condiciones de .las ladesas. 
naturales en la región y por los someros cstudios~ex
ploratorios que sr; puedan haber hecho dentro clel 
m<irco general del es~udio geotécnico ~e la vía. No es 
posible proporcionar en este lugar reglas generales 
que permitan establecer un criterio rígido_,para tales 
tareas. Cada caso es en verdad particular y debe 
afrontarse en forma individual. 

Como· es natural, la experiencia precedente cons
tituye una valiosísima a)ruda en la tarea de fijar la 
inclinación estable de cortes y es con esa idea en 
la mente como los autores de esta obra se atreven a 
presentar la información que figura en las páginas si· 
guientes de este párrafo. Poco éxito aguardará al in· 
geniero que la aplique en forma ciega; más bien se 
deberá ver como un marco general de referencia o, 
aún más simplemente, como la opinión personal de 
otros ingenieros que han afrontado antes los mismos 
problemas. · 

La Fig. VI-45 (Ref. 79) recoge lo que se pudiera 
considerar la experiencia de un grupo de ingenieros 
del Departamento de Carreteras de California, E.U.A. 
Se da la inclinación del corte en función de su al
tura para todo un conjunto de valores ele e y .¡,. que 
el ingeniero ha de estimar previamente a partir de 
un conocimiento general de los materiales involucra
dos. La gráfica incluye un factor de seguridad "ra· 
zonable". 

Una gráfica como la de la Fig. V~-45 debe co~si· 
derarse útil para poder visualizar ráp1dament~ la I~· 
fluencia de los diferentes parámetros de res1stenc1a 
en la estabilidad general, estableciendo las condicio
nes de ésta para diferentes parejas de valores que se 
puedan llegar a considerar aplicables al caso . 

., 
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Figura VI-45. Altura de un corte en función de \'alares de C y 
9 (Ref. 79). 

La tabla VI-5 es un sumario completo de reco
mendaciones de inclinación para cortes practicados 
en muy diversos materiales. incluyendo muchos tipos 
de rocas además de los suelos, que resume la ex pe· 
riencia del Deparra:nento de Geotecnia de la Secreta
ría de Obras Públicas de ~léxico. Por la elaboración 
de esta tabla merecen crédito especial los señores in
genieros Raúl V. OroiCo Santoyo, Santiago Barragán 
Avarte y Juan M. Orozco y Orozco. 

VI-8 FACTORES QUE PRODUCl:.N FALLAS DE ES
TABILIDAD DE LADERAS Y TALUDES 

También resulta muy difícil establecer apriorís
ticamente las causas de los deslizamientos de laderas 
naturales o fallas de taludes. La influencia sobresa
liente del· flujo interno del agua y de las presiones 
que ésta pueda desarrollar en las masas de suelo in· 
volucradas, se pone de manifiesto por el conocido 
hecho experimental, del dominio de cualquier inge· 
niero aun mínimamente relacionado con esta clase 
de problemas. de que la mayoría de las fallas impor· 
tantes ocurren en el período que sigue al comienzo 
de la temporada lluviosa y tienen lugar en estrecha 
conexión con el régimen de las filtraciones y con el 
establecimiento de los escurrimientos subterráneos. 
La Fig. VI-46 muestra el tipo de relación que es pc>
sible establecer entre la precipitación pluvial en una 
zona y la incidencia de problemas de estabilidad en 
la misma. 

En este caso se trata de información recolectada 
a lo largo de más de 2 años en tres fallas de la auto· 
pista Ti juana-Ensenada (Ref. 7). U. tres fallas son 

dd tipo de superficie de deslizamiento formada pre· 
viamente a Ia construcción del camino v en los tr 
casos Se registraron movimientos de en~rmes mas4_ 
de cierra sobre verdaderos planos inclinados. 

En la región escjn perfectamente delimitados la 
estación de lluvias y los periodos de estiaje. La pri
mera comienza aproximadamente a principios de no
viembre y se prolonga hasta la segunda quincena del 
mes de febrero; los períodos de estiaje se desarrollan 
correspondientemente desde mediados de febrero has
ta principios de noviembre. Es notable el incremen
to en los desplazamientos a partir de enero, lo que 
indica qUe es necesario un lapso del orden de dos 
mt!ses y medio hasta el es~ablecimiento de los flujos 
internos, a partir de las primeras lluvias. De modo 
análogo. los movimientos disrriinuyen claramente a 
partir de finales de abril, lo que hace ver que han 
de transcurrir más o menos otros dos meses hasta que 
se disipa el efecto del flujo, después de las últimas 
lluvias. En cualquier caso, la Fig. Vl-46 hace obvia 
la relación entre la precipitación regional y el régi· 
men de movimiento en las rallas. 

La tabla VI-6 (Ref. 2) es un excelente resumen 
de los factores que causan los deslizamientos, así 
como del mecanismo por el cual actúan. 

Con frecuencia las propias manipulaciones del in
geniero pueden ser fuente de graves problemas de 
estabilidad de taludes; la lista que se proporciona a 
continuación (Ref. 8) es una reseña de los proct 
sos constructivos que más comúnmente causan pro
blemas: 

l. l\fodificación de las condiciones naturales de 
flujo interno de agua al colocar rellenos o ha
cer zanjas o excavaciones. 

2. Sobrecarga de estratos débiles por relleno, a 
veces de desperdicios. 

3. Sobrecarga de terrenos con planos de estrati
ficación desfavorables por relleno. 

4. Remoción, por corte, de algún estrato delgado 
de material permeable que funcionara como 
un manto natural drcnante de estratos de ar· 
cilla suave. 

S. Aumento de presiones de filtración u orienta
ción desfavorables de fuerzas de filtración al 
producir cambios en la dirección del flujo in· 
terno del agua. por haber practicado cortes o 
construido rellenos. 

6. Exposición al aire y al agua. por· corte, de 
arcillas duras fisurada.s. 

7. Remoción de capas superficiales de suelo por 
corte, lo que puede causar el deslizamiento de 
capa5 del mismo estrato ladera arriba, sobre 
mantos subyacentes de suelo mis duro o roca.. 

8. Incremento de cargas hidrostáticas o nivele 
piezométricos bajo la superficie de un corte a.. 
cubrir la cama del mismo con una capa im· 
pameabk 



TIPO DE MATERIAL 

Gu.nito l~no y m;uivo. 

(;nnito szno fisun1lo en 
L.olo.¡ua. 

Granito c:xfolia¡Jo. gr~ndes 
bloques emp;¡r~dos en ue· 

"'· 

Granito exfoliado. lt'fllndo 
bloques c:mp.acatiD~~ en a.r· 
cillz uenou. 

Granito totzlmcntc intcm· 
pcriu.do (tuC\Irug.,ay). 

Dioritu. 

Andesita fisunda, 1in 
alteración. 

Andait,. lncturad.l y poco 
airen~ 

Andesita frillturatla y 
a henda. 

Hasta 5 m 
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Tabla VI-5 

Taludes recomendados en cortes 

TALUD RECO~IE:-./DABLE 

De 5 a 10 m Del0iil5m ~hyor de !5 m 
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Se rccomicn•la tomar en cuema !u mism;u o~·a· 
"cionn lji.IC IC hacen pua lo1 gTanÍIOC'I, dcpemlkralo 
del gndo de in1cmperismo •.le la roca. 
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OBSER VACIO"NE.S 

Ooco~ur ~ 1/~:1 1~ par
te intempetiu.d.t si l.l ha~. 

."'.muinr talmles l~tin 11 
tlisposíciún ,\e los'lli<X¡ues. 

!"o se camillera recomen. 
,l;,,bJe la construcción de 
hocrma el\ el cambio de ta· 
luc.l. 

Se I"C'')mienda corutruir 
banquet:a con rl objeto de 
recibir en ella los peque· 
tios desprc:mlimicntCH que 
nurmalmcnte IC pro.;nt:an . 

Si er prochmo de 1.1 in¡em
periuci<'~n del gTanito n 
ntna fina, limou o arci
llosa, IC recomienda pt!> 
}"C'CUf banque1a ·,¡e 1 m· 
para eones hasta de 15 m; 
y de 3 m pau cortes ma
yoro. 

Se recomienda amaciur si
s-uiendo los p]anot de !isu· 
nmiCJHO. 

~ JKifliC con•truir berm~ 
de 4 m al cambiar 1a!uJ si 
la putc inferior 1lcl conc 
no contiene arci/1~ en \u 
fraaur.u y e,cu eslin ce-

"a' las. 

" recomienda docopeta'r 
con 11\u<l 1:\ la p.anc su-
perürial mio altcratla. Si 
u.is1t flujo de .Af\U. tic-

""' proycnanc "" .... 
drcna_jc _.j,ccuado. 

·1 



TIPO DE ~1.-\TERIAL 

Rioli~"~ '-ln<n o fr:~ctun.
~l;n e-n ¡.:r~mh:' bloo¡un., 
con !Í\t(m,,. ele lr:~tmn

I!IÍemu :~ !MI• hvri10m~l 'f 
•ertic.olmenlt, 

I)Í~I>:OS~ '·"'~ J•KV 
fO<tUI:ulo~, 

t\.u~lto fra..tLululu, l"IIO. 

K;¡...,[to h:tutu:.ulu en 
ll]UtJIIO 1h: !tMIH$ Ulll;liiUS.. 

K.o,..Jw lri(ILn·;ulu cn 
bl .... ¡ué1. de tOtlu• t~malous. 

Ba1.1lto mu! frutunJo 1 
en procau muy ~v;anut!u 

,le iutcruperi(uio'on. 

CorrientC1 hu;ihic:.t intCT· 
ub.l:u cuu rU(:u pitucl<i~o

ticu y tezomln. 

Tuhu, toh~• hrC'CIIui,)eo. 
amle.ftiu._ riulitic~• u h~· 
tJitic.n. 1.111~1 u ligco amen• 
te fisuntl.n. 

Tabla VI-5 

(Continuación) 

TALUD RECO~fE;\DAULE 

H.ul.l5 m De 5 a In m De lOa 15m ~f;1yor de 15 m 
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OBSER VAC!ONES 

Se n:comicnd;¡, amaciur si· 
suiendo 10l pb.not de fnc
t~nmiento, uf como dn
copcu.r a 1: 1 b. puu: in
IC:mperiutla. 

Se recomienda :anudur. 

Dacopetu 1/1:1 la paru: 
1upcrior tlel conc. ,¡ d fnc
tun.mic:nto o muy intenK.O. 
Si hay 1101. opa intc:mpc· 
riulla Uc:w;or-eu.r 1: l. 

Si !os {n~entos atjn 
Juclto• 1 •in Judo, o cm· 
p.aa.Jos en arcilla o lim() 
JUa\·c con Dujos tic .agua. 

Si loJ fugmcmos e1Un cm· 
p;aa.JoJ en urilb. firme 1in 
que cxiuan Dujos o.! e agua. 

[n •onu mu! lluvlm.u IC 

n:<""Omim<ll con11ruir al pie 
tlc:l talud un.a hlnqucu 
tlc 1 m p.1n cortes h:uu de 
IS m Y de 3.0 m p.u.a COC"· 

tes mayores tic IS m. 

Se rcconrlentla oldinir ti cont:.cto t:ntrc el hualtu y l.ü roo• ¡KrocUstin.ll p;an 
tlulc a coul;a uno su tlliuol COrTa]><JtulicniC. l..;u roe:u piroclisticu r~uiercn 
t:11hul tic 1:1 si IC cnt:ucntran sudtu o de lj-1:1. Ji se encuentran tomp.~ctos 
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o 1011 matmalo mu'! gruc'IU"S. 

L<((T ! /11 : /4 
/~-·1 -~v~) ,v· .± 

Si el tezontlr: a ole (fUIO 
(ino 'f CS\i JUdto. 1C pro
pone .aplicar l.u mismas rc
tomct!ol.aciono que pua el 
roto ole lu piroc:Uatius. 

Si ndn inttmperiuJu en 
la p;anc superior tic! cont:. 
IC recomienda dt\COpt:utr 
el rorte .a 1/2: l . 

Tnbu, tohu bftd>Oiolcs. 1 1 -- 1 ~ J 1 1 · · d.a < <y¡<' el (f.,....~ Si niuc un Dujo tic 1111.111 
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TIPO DE MATERIAL 

Tob~l. tolu., hre<llnitln, 
riolítins. an<IC"'itic;n u ..... 
sillicas poco inu:mperiu. 
d.u. 

Tohal. tobas hrechoitiC"', 
rio[llic:u. h.u.ihicu o an . 
tle:shicu muy intcntperiu. 
d;n. 

Lutiu d..,n ~ TC"'isteme. 
con echado asi hori~otllal. 
poco fn(lunt!l., 

Ludta suave de usisttnci~ 
media muy fractur01da. · 

" Areniw:u yn;u futrtnnt1:1. 
tt ccmenu,lu. nuatifiu
ción mal definida _horimn
tal o a b\·or tlel cone. 

Arenhn poco cementada. 
~uy ;¡htn<la run flujot de 
agu01. 

Conglomcratlo brtthoitlc 
bien cementado con macriz 
1ilirou o ak.ira . .' 

Conglomerado pohrtmmtc 
ccmenudo con m11tri1 uci
llo.a. 

C.liu fn.cturada con «ha. 
1lo cui a favor .Jel COI"te 
con ntratificllc.íim grucw u 
mal tlefinitlll. 

Caliut u.nu con ntntir.. 
OK"ión fin¡¡ horizontal o 11 
laYOr dd corte. 
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Tabla Vl-5 

(Continuación) 

TAI.t;O RECO~IE:'\DABLE 

De);llOm De l!l a !5 m :\byor de 15m 
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OBSER\'ACIOXES 

Se recomiend~ ol~o¡~t~t 

a ~H: t l;,r, ¡.wne •upc:rior 
si el fr•ctllramienw o in· 
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:\o construir comr;~nmet~• 
si no oon hien impcrme:.o
hln. DNo¡..etu a lf~: 1 ];,r, 

parte supcnor mois imem
periu.da. 

So conuruir contncunnu 
'li no son hien imperrna· 
hl~. Ono..opttu 1:1 la pu· 
te iupc:rficial mU inttrnpt· 
riu.tla. 

nescopetu ~/4: 1 la parte 
muy intemperita<l._ ,·.,¡, 

De-l-Copttu 1: 1 la ¡~o~rtt tu· 
perfirial mu! iuttmperi· 
un !a. 

Se: rttomitn<ll am01ciu.r cli
min;m•lo too.los lo. frar;· 
meruo• 111Cit<A. 

Si b murit ucill()l.ll IC 
encuentra "'turada o 1<>

meti<la a fuertes cambioo 
,¡., humcdatl. IC ~míen

tia ¡¡,¡ra cort<M m1yura tic 
10 m comuuir h~nque1.1 

cJ~ 1 m y hc-nnu ele • m 
a la mitlld tic la altura. 

Se recomitntla cJnc:u¡.on;r.r 
1:1 la ¡,.rtc \upnior <~he· 
rada o muy (Ul:IUTI<I ... 

Dcsropctar 1:1. 

.. '·-



TIPO DE :\IATERIAL 

C...liu intem¡..criu.tla con 
flujo .le a¡;u:.~. 

C:~liu una con c:ch:ulo 
contn el «Hte enuc: ~~G y 
45•. con luhricame :ucillo-
10 enuc: ntn.to•. 

C..liu. muy fr:utuu.t. e 
inu:mpcrintla. 

Clliu. sana poco fnClura· 
tb. con ech:~tlo contn c:l 
cone entre 30• y ~s·. 

C.diu. mu! poco int(TTlpc· 
riutll y frutl.lratl.a, con 
ec:h:ulo enuc u• y 30• 
contra el conc. 

.. 

Piurn• 

AglomcnJo mt-tli:an:amcn. 
te compacto con finoa no 
pl;htia.. 

Aglomcudo mcüianuncn· 
te compacto con (i~ pU .. 

·~ 

Arenaa lim~ y limof 
compactoa. 

Armaa limo.u 
poco cvmpaccoa.. 

y litnOl 

Hasta 5 m 
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Tabla VI-5 

(Continuación) 

T.J..ll'D RECO:\IE:-.;0.-\BI.E. 

De5a\Otn De\Oal5m :\l:tyor de 15 111 

D.ar d t:~lutl cnrraponclklHC al ed.:uln. 
.Si la roe" nti muy fr~nuo·;nb, l'"'~<:ttar l..:nn:. im
¡.t:rmc:.ohitil,,.l;a de ~ nt " l.o 111it~•l tic l:o :.Juu;¡,, Cou
tr .. ouu:tu im¡iCTmeahl~. 

-

,¡j] )jJ 

MUm.u recomeru.b.doncs que pua calias.. 
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1 --:lJ---""' " - ·-t-;.' J.'"" .. 

¡L/] ____ ~~--!~ 
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OBSERV.-\CIO:'\ES 

Pmyet:t:u whchen:~je ron· 
tncunet.n impermc:ahles.. 

Cunu·acmtet:l 
itnpcnnnhk . 

Se ¡maJe uw .. i,Ja-u cumu 
si c:l cch;odo fucr01. horizun· 
tal. 

J)csco¡xtu la zona mis 
fnoctunola a 1:1. (;ontnC\1· 
ncu impcnnc:..hiliad;a.. 

Contncuncu impcrmnhi· 
liada, p;¡n corto ma}'Qrn 
tic 10 m ('O<Utruir h.;uu.¡uc
u de I.U m en el pie del 
t;a.lud. 

C:Omncu11et;n inlpcnnc-.. hi
liutloll.. P;u;a curte ma)vr 
de 10 m prnyCLl;,¡r ÜC1lll<l 
tle2mal;amilatlt.lcl:.t 
;o.hur;,¡ y pan nwu: mayor 
de 15 m <IUOKIIIllf cJ ;,¡U• 
dtua4m. 

Oc:w:opeu.r 1:1 la parte su• 
pcri« mis intc:mpcriatb. 
ú wn m'ltcri:do l.ic:ilmcnte 
nu.iou;¡bla deheri proyec· 
t:anc: talud de 1: 1 y p!VIe• 
¡tt con puto. 

Contncuncu. impermca· 
bk. ~u l I:S:I ll 

lll parte m;Q intc:mpniza· 
da. Pan awto mayores tle 
IS m~ banque~ 
de S m al pie dd ~11M!. 



~~ ~-~~ ...... _.' ·~· 

TIPO DE MATERIAL 

Arenu limmu y lim01 
muy com?'nos (1~pet;ue). 

Ardllu poco arCnDI&S 
firme! (homogenns). 

ArcilLu muy suaves cx~n. 
~iv:u y comprniblc.L 

DloHn producto de \a in
tcmpaiu.ción de ¡rani101 
o diorit.u.. 

Arenas lirupiu poco o 
nacU. c:cmpactu. 

Tabla VI-5 

(Conlinuación) 

TALL'D RECOME~DABLE 

Huta 5 m o~ 5 ¡ 10m D~IOaiSm ~byor de 15m 

\ \ 

1 ... -- ! ,/ 1 1 
IV2 j / ·-=-r lf"' ij/ f ¡./ 'm ' - -i-

,-f vo..• ..,l ~/! l ' 'j" 
!' - ~· ---1... 

Su .ínrulo de fricción internll con banquet.a dt 1.00 m 
en U. bue. 

•u coruuucción de la bermJ. rc-qucrir.i de un¡ c:ontrapendimu: 
con objeto <.k drenar el qu¡ por mtdio de cunetas que debcrin 

. ser impermeable~. pues •i no lo ton se podrl¡ u:mcr un¡ filtraciOII 
que p>ndrf¡ ro peligro 1 .. putr inferior del corte d csublr«ne 
una •upcrficie de f¡Jia ocuion¡J¡ p>r la di•minución de la raiJ.. 
tencia al esfumo cortante lkl matCTial por efecto de la filtnción. 

OBSERVACJO!'IES 

0eKOp!'IU ]a p.utt 
superior 11.U:Iuo. 

Dacopenr 1:1 b p.utc in· 
tempc:nnd:l, Si cxi1tc flujo 
ole a¡;ua provccnr •ubdtc· 
najc. 

• Í>au corte"! mayorn de 
15 m pro}ettu ~~ a La 
mhad de b. altun. bien 
drcn;adJ.. 

Cubrir con pasto el talud 
para cortn mayores de 8 m 
proyectar berma de 6 m 
bien dl'ftl;ad.a.. 
(ahun m.íxim01. 16 ril) 

Cubrir ¡.,. u.lurln 
con puto. 
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figura Vl-46. Relación entre la precipitación pluvial regional y la magnitud de lo' 
movimientos de varias fallas. Carretera Tijuana·Enscnada. 

En general, las causas de los deslizamientos pue· 
den ser externas o internas. 

Las externas producen aumento en los esfuerzos 
cortantes actuantes sin modificar la resistencia al es
fuerzo cortante del material. El aumento en la altura 
del talud o el hacerlo más escarpado, son causas de 
este tipo. como también lo son la colocación de cual
quier tipo de sobrecarga en la corona del talud o la 
ocurrencia de sismos. 

Las causas internas son las que ocurren sin cam· 

bio en las condiciones exteriores del talud. Deben 
ligarse siempre a una disminución de la resistenci~ 

al esfuerzo cortante del suelo constitutivo. El aumen 
to de presión de poro o la disipación de la cohesió• 
son causas de esta clase. 

En la tabla VI-7 (Ref. 8) se presentan los !acto 
res que más comúnmente contribuyen a elevar lo: 
esfuerzos cortantes actuantes en una la( o UI 

talud. 
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TAIÍLA VI-6 (Ref. 2) 

Factores que producen los desliz.amientOI 

Proceso que pone Mat~it~les ""'' Naturalt:UJ. fisic!J 
Agt"11te al agente en Medio por el cual sensibles • lo de la acción Efectos sobre l4 

acción actUa <1 agente acción del del agente estabilidad 
agente 

Erosión y Procesos connruc- l. Aumenta la altu- Todos los materiales. Cambios en el estado Aumento de los es· 
transporte. ti vos o erosiones, ra o la inclinación de es.fuerzos. fuerzas conante.C 

del talud. -
Arcillas rigidas o fj. Cambios en los e5l~.- Aumento de los ... 
su radas. Lutitas. dos de esfuerzos y fuerzas cortantes. Se 

abertura de fisUf3S. desencadena el pro-
ceso 8. 

Esfuerzos te<: Movimientos te e- 2. Dcfonnaciones Todos los materiales. Aumenta el ángulo 1 Aumento de los ... 
tónicos. tónicos. grandes de la corte· de talud. fuerzas cortantes. 

za terrestre. 

Esfuerzos tec- Temblores o ex- 3. \'ibraciolles de Todos los materiales. Cambios de esfuerzos Aumento de los es· 
tóniros o uso plotación con ex. alta frecuencia. transitorios. fuerzas cortantes. 
de explosivos. plosivos. 

Loes.. arenas ligt=ra- Alten.ción de los ne· Disminución de la 
mente cementadas y xos interparticul.ares. cohesión y aumento 
gravas. de los esfucnos ror-

u mes. 

Arena fina o media, Reacomodo de gra· Licuación. 
suelu y u tunda. nos. 

Peso del ma- Constrúcción del 4. Deslizamiento SU· Arcilla dura o fisura-
terial que for- talud. perficial. da. Lutita. Remanen- Apertun. de finzn.s Disminución de la 
ma el talud. '"' de \'iejos desliza. cerradas y producción cohesión. Se aa:len. 

mientas. de nuevas fisuras. el proo=SO 8. 

5. Deslizamiento en Materiales duros SO· 

estraws débiles al pie bre estratos blandos. 
del talud. 

Agua. Llu,·ias o fusión 6. Desplazamiento de Arena hU meda. Aumentos de presión Disminución de resis-
de nieve. aire en los \'acfos. de poro en el agua. tencia. 

" 7. Desplazamiento de Roa jumeada. Luti-
aire en juntas abier· Las. 
tas. . 
S. Reducción de pre· Arcilla dura y fisu- Expansión. Disminución de la 
siones capilares aso- rada. Algunas lutius. cohesión. 
ciada con expansión. 

9. Descomposición Cualquier roca. Debilitamiento de los 
quimica. nexos interparticuLa-

res. 

CongeLacióa del 10. Expansión del Roa juntc:ada. Apertura de fisuras Disminución de la 
terreno (Ref. 80). agua por congelación. cerradas y producción cohesión. 

de nueva.s. fisun.s. 

11. Formación de lc:n· Limos y arenas hmo· Aumento en el ron· Disminución de La re· 
.. 

tes de hielo en el sas. tenido de agua del sistencia por fricción. 
suelo. suelo congelado. 

Periodo de aequfa. 12. Contracción. Arcilla. Agrietamiento por Disminución de la 
contracción. cohesión. 

Vaciado ripido. 13. Flujo hacia el pie Limos y arenas finas. Aumento de presión Disminución de la re· 
del ulud. de poro en el agua. sistc:ncia por fricción. 

Fluctuaciones en u. Rearomodo de Arena media a fina. Aumento de presión Licuación. 
la elevación del granos. suelta, saturada. de poro en el agua. 
nivel frc:átiro. 

Asa:nso de nivel 15. Elevación del ni· Estratos de arena o Aumento de presión Disminución de la re-
freático en un vel piezometriro en limo entre o debajo de poro en el agua. sistencia por fricción. 
acuffcro distante. el material qu~ for· de cstRtos de arcilla. 

ma el talud. 
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TABLA VI-6 (Ref. 2) 

(Continuación) 

Procesa qu< pone Materiales má< .VaturaleU1. f!"sica 
Agente al agente <n Medio por d cual sensibles a la de la acción Efutos sobre la 

acción actUa <1 agente acción del d<l agente e.stabilidad 

·Flujo interno de 16. Flujo hacia el ta· 
agua. lud. 

17. De:splaumiento de 
aire en los vacíos. 

18. Remocíó•• <le CC· 

menuntes solubles. 

19. Erosión interna. 

TAliLA VI-7 

Factores mis comunes que contribuyen a aumentar 
los esfuerzos cortanteJ actuantes en un talud 

l. Remoción de soporte que comprende: 

1-a Erosión. 
1-a.l Por corriente y ríos. 
l-a.2 Por glaciares. 
l-a.3 Por acción de oleaje o corrientes marinas. 

Limo 

Arena 

Lo=. 

Limo 

1-a.-l Por procesos sucesivos de humedecimiento y secado 
(brisa, congelamiento, etc.) . 

l·b Modificdón del talud previo por cídos, desliu· 
miento, asentamiento o cualquier otra ·Clus:L. 

l·c Actividad humana. 
l·c.l Cones y e.xca\·aciones. 
1·c.2 Remoción de muros de retención o tablestaQ.dos. 
1-c.3 Vaciado de lagos, Lagunas o depósitos de agua. 

2. Sobrecrga. 

2-a Por causas naturales. 
2·a.l P~ de lluvias, nieve, etc. 
2-a.2 Acumulación de materiales por aldos, desliz.amien· 

tos u otras causas. 
2-b Por aa.ividad hum.aiU.. 
2-b.l Construcción de rellenos. 
2·b.2 Edificios y otns sobreorgas en La. corona. 
2·b.3 Eventuales fugas de agua de tubería y duetos. 

!. Efectos transitorios, como sismos. 

agente 

saturado. Aumento de presión Disminución de la re-~ 
de poco en el agua. sistencia por fricción. 

fina húmeda. Di~ipación de !.a ten· Disminución de 1> 

o 

sión superficial. cohesión. ' 

Oebilit.amiento de los 
nexos interparticula-
res. 

arena fina. Tubifiación. Aumento de los es· 
fuerzas cortantes. 

' 

En la tabla VI-8 (Ref. 8) se presentan los facto
res que causan con mayor frecuencia una disminu
ción en la resistencia al esfuerzo cortante de los ma
teriales constitutivos de laderas y taludes. 

TABLA VI-8 

Factores que más comúnmente contribuyen a disminuir 

la resistencia al esfuerzo cortante en Laderas 
y taludes (Ref. 8) 

l. Factores inherentes a la naturaleza de los materia1e~. 

1-a Composición. 
l-b Estructuración. 
1-c Estructur.ts secundarias o heredadas. 
1-d Estratificación desfavorable. 

2. Cambios por met~orizacióu y actividad físico-química. 

2-a Procesos de humedecimiento y stado. 
2-b Hidratación. 
2-c Remoción de rxmenuntes. 

!. Efecto de Las presiones de poro, incluyendo las debidas 
al O u jo de agua. 

4. Cambios en I:i esu'uctura, incluyendo fisun.ción por libe· 
ración de esfuerzos y dqndación cstrua.ur.al bajo los 
esfuerzos cortantes previamente actuantes. 

VI-9 IDENTIFICACWN DE PROBLEMAS DE ESTA· 
4. Remoción de materiales subyacentes que proporciona· BILIDAD DE TALUDES EN EL CAMPO 

ban sopone. 

4--a Por ríos o mar. 
4--b Por meteorización. 
4--c Por erosión subterránea por flujo de agua (tubifi

cación, lavado de solventes, etc.) • 
4--d Por actividad humana. Ex.ca.\·ación o minería. 
4-c Por pérdida de resistencia del material subyacente. 

S. Aumento de presión ·Lateral. 

S-a Por agua en grietas y ruuras. 
S·b Por atngelación del agua en grieus. 
S-< Por cxpans.ióa. de arcillas swo:ptibles. 

El reconocimiento de las posibles futuras fallas de 
laderas o taludes en el campo y su identificación con 
fines de una clasificación que norme el criterio del 
ingeniero responsable se han hecho tradicionalmente 
con base en u11 juicio experimental que interpreta 
signos vistos sobre el terreno. dentro del marco de 
una experiencia precedente; estos signos consisten so· 
bre todo en deformaciones, agrietamientos y manifes
taciones del, régimen de llu jo interno de la.s aguas. 
Eita metodología de trabajo lleva, naturalmente, a 



una interpretación cualitativa y aun subjetiva del es
tado de la estabilidad de un talud y del riesgo de su 
falla. En páginas subsecuentes de este mismo párrafo 
se darán algunas ideas prácticas para ayudar al co· 
rrecto enfoque de ese método de trabajo. 

Claro está que resultaría muy deseable el estable
cirD.ientO de algún método teórico, seguro y confiable, 
para juzgar si una ladera o talud específico está en 
condición critica o para evaluar el riesgo de su desli
zamiento catastrófico. Podría pensarse que si el talud 
ha sido "calculado", al conocer su factor de seguri~ 
dad se tendría una medida cuancitativa inmediata de 
su condición . .Independientemente de que en las vías 
terrestres muchos taludes no .pueden calcularse, una 
confianza excesiva en el método de medición anterior 
implicaría una fe en los resultados de los métodos 
de cálculo, difícilmente aceptable a la luz de las in
certidumbres, ya comentadas, dentro de las que di· 
chos métodos se han de aplicar. El factor de seguri· 
dad de cálculo se debe verificar o calibrar de acuer· 
do con información qUe provenga del talud ya cons
truido. El modo de lograr esto es lo que hoy se echa 
de menos, independientemente de que existan alen· 
tadoras tentativas al respecto, alguna de las cuales se 
menciona en lo que sigue. 

Se trata de encontrar alguna relación teórica en· 
tre la condición del talud y algún resultado de lab<>
ratorio fácil de obtener y de interpretar. La condi~ 
ción del talud se habrá d_e expresar con base en su 
comportamiento, que se obtiene de un conjunto con· 
tinuo y suficientemente detallado de mediciones de 
campo, resultado a ~u vez de un programa de instru
mentación de campo adecuado y cuidadoso; este as
pecto se tratará en un capítulo especial dentro de 
esta obra. 

En las Refs. 81 y 82 se presenta un intento para 
relacionar la condición de un talud en cuanto a· su 
estabilidad con los resultados de pruebas de labora· 
torio, de compresión simple o triaxiales, en que se 
estudia la deformación de los suelos bajo cargas me
.nores que las correspondientes a la falla. convencio
nal; de esta manera es posible conocer la velocidad 
de deformación de los suelos en diferentes condicio
nes de prueba. En las referencias mencionadas se es
tablece un método que permite cuantificar el riesgo 
de la falla y aun el momento en que ésta se produ
cirá, si tal es el caso, en función de las velocidades de 
deformación en pruebas de laboratorio y de los tiem
pos que transcurran hasta la falla de los especíme
nes. Independientemente de lo "refinadas" que estas 
ideas pudieran parecer a los ingenieros acostumbra~ 
dos. a proyectar y construir vías terresues en el mo
mento presente, no. cabe duda de que representan 
líneas de investigación cuya utilidad puede ser muy 
grande en un futuro próximo. 

No siempre la falla de un talud ha de ligarse a 
un deslizamiento catastrófico; una deformación exce
siva pudiera atacar a las bases de funcionalidad es· 
tructural 'en -forma suficiente como para producir· una 
falla práctica. No existen tampoco métodos conven~ 
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cionalmente aceptados y de uso común para cuanti
ficar la magnitud. de las deformaciones que pueda 
sufrir un terraplén formado por materiales compac
tados. Un interesante método de cálculo para tal fin 
a parece en la Re f. 83. 

Las condiciones de estabilidad de un talud depen· 
den en general de factores propios de los materiales 
consrituti\'OS, tales como su naturaleza, estructura, es
tratigrafía, condiciones de meteorización, y de todo 
un conjunto de circunstancias externas al propio ta
lud o ambientales, como la topografía de la zona, el 
clima, la vegetación, etc. Las condiciones de régimen 
hidráulico superficial e interno son vitales. El con
junto de todos los .factores que influyen arroja al 
problema un número tal de variables _que ·lo con
vierte en uno de los mas complejos que afronta el 
ingeniero dedicado a las vías terrestres. El auxilio de 
la fotointerpretación, cuyo detalle queda fuera del 
alcance de este libro, debe verse como fundamental 
para el encasillarniento correcto de todos los elemen
tos de juicio provenientes del campo. 

El problema de reconocer e identificar desliza. 
mientas tiene dos aspectos importantes (Ref. 8). El 
primero se refiere a identificar el deslizamiento en 
sí mismo, para saber si han ocurrido u ocurrirán m" 
vimientos que sean indicio de inestabilidad. El se
gundo aspecto, igualmente importante, se refiere a 
identificar y clasificar el tipo ·de deslizamiento qu~ 
está ocurriendo ·O que sea susceptible de presentarse. 

En el caso de una vía terrestre de nueva construc
ción, una vez que se adquiera una idea gener<il de 
las condiciones -de estabilidad de una zona por me
dio de mapas geológicos y fowin terpretación, será 
preciso visitarla para inspeccionar las condiciones so
bre el lugar. En tal inspección se deberá proceder 
siempre yendo del panorama general a los detailes 
particulares. Se deberá conceder especial atención. a 
la inclinación de las laderas y sus cambios, relaao
nándolos con las variaciones de materiales que indi~ 
que la geología superficial. Se buscarán muy especial
mente signos especificas, tales como manantiales, ve
neros, encharcamien.tos y, desde luego, grietas; todos 
los signos del deslizamiento supe~ficial son importan
tes, pues es muy conveniente la detección de esta cla
se de falla en las etapas más tempranas del proyecto. 

Sin embargo, es claro que en la gran mayorfa de 
los casos será muy difícil prever la existencia de fu
turos deslizamientos y fallas, y el ingeniero deberá 
limitarse a extremar sus precauciones en aquellos lu~ 
gares en que exista una secuencia de materiales dig· 
na de desconfianza. Algunas de éstas son: 

l. Toda clase de formaciones de roca o Suelo du~ 
ros, que sobreyacen a rocas muy fragmentadas. 
suelos blandos o materiales muy intemperi
zables. 

2. Laderas de arcilla blanda o lutitas, sobre todo 
si en otras zonas de la ladera se detectan fallas 
o si están fisuradas. 



344 Estabilidad de taludes 

3. Depósitos de talud o de piemonte que des· 
cansan contra y sobre estribaciones y lechos de 
roca firme. 

4. Laderas a cuyo pie existan causas d<: erosión, 
como el mar o corrientes de agua. 

5. Formaciones de roca o suelos residuales cuyo 
echado o cuyas estructuras heredadas sean des· 
favorables, respecto a la excavación que se prac
úque para alojar la vía terrestre. 

El ingeniero y su actuación son frecuente causa 
de problemas de inestabilidad, como ya se dijo antes 
(ver párrafo Vl-8) . 

Respecto a un deslizamiento en desarrollo y ya 
planteado, lo importante es clasificarlo, pues los mé
todos correctivos en que pueda pensarse dependerán 
de su tipo y caracteristicas. A este respecto, la instru
mentación de campo, que se tratará más adelante, es 
casi el único medio eficaz y seguro de llegar a un 
conocimiento compl~to del problema; su utilización 
se ha desarrollado mucho en los últimos años y, sin 
duda, lo hará m:is en el futuro. 

La tabla Vl-9 (Ref. 8) presenta una recopilación 
de los signos exteriores más usuales de los distintos 
tipos de fallas, por los que será posible reconocerlas 
y clasificarlas. 

La habilidad para ver y reconocer pequeños agrie· 
tamientos e interpretarlos es uno de los mayores do-
nes que le es daaa: poseer a un ingeniero dedicado a 
este tipo de problemas. Se le debe cultivar, calibrar 
y desarrollar cuidadosamente. Puede orientar mucho 
para conocer el mecanismo cinemática de la falla allí 
donde no se haga una instrumentación detallada y 
será siempre una ayuda valiosísima para programar 
ésta. 

Es frecuente que la dirección de las ·grietas sea 
normal a la de los movimientos del suelo, pero ésta 
no es, claro est:i, una regla general. Por ejemplo, las 
grietas en los flancos de una falla pueden ser prácú· 
camente paralelas a su movimiento. En fallas rota· 
cionales las grietas suelen ser curvas, marcando la 
zona de falla. Las grietas en escalón son a veces el 
primer signo precursor de inestabilidad y un levan
tamiento completo de ellas suele dar un magnífico 
contorno de la falla por venir. 

La Fig. Vl-47 (Ref. 8) muestra el mapa típico de 
agrietamiento en torno a un deslizamiento de tierras. 

En una falla traslacional es común que las grie· 
ta.s sean' muy poco curvadas y su espesor es similar 
desde la cabeza hasta el pie de la falla. 

Vl-10 PREVLNCION DE FALLAS 

Es evidente que la mejor manera de resolver los 
problem.., de estabilidad de taludes es no tenerlos. 
Esta es una regla de oro que deberá tener siempre 
.:n mente el proyectista de ví.. terrestres y ~ngún 
aiterio alternativo ser:1, en principio, ni más seguro 
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DEL WOV1W1ENTO 

ZONA ELEVAC10N 

Figura VI-47. Planu tipica de agric=Lamiento c=n un desliu· 
miento de= tierra (Rc=f. 8). 

ni más económico. El hecho de que a veces sea pre· 
ciso afrontar riesgos en aras de una localización for· 
zada o elegida o por alguna consideración de otra 
índole, no invalida la regla básica enunciada. 

De hecho, el proyectista de vías terrestres suele 
tener una libertad bastante amplia sobre una· serie 
de circunscancias que condicionan, en buena parte, 
la aparición de futuras fallas; por ello, conviene roen· 
donar, así sea brevemente, tales circunscancias para 
considerarlas, en su momento, como un elemento 
más de los que servil;án para definir la actitud final 
que se deba adoptar. 

En primer lugar, las fallas podrán prevenirse me· 
jor a base de un diseño (por cálculo o receta) más 
realista, y la posibilidad de mejorar éste descansa en 
mucho en la exploración que se efectúe (y ha de 
pensarse canto en exploración geológica, como en la 
que se vincula comúnmente con la mecánica de sue· 
los). Hoy, la exploración rutinaria en vías terrestres 
suele ser escasa y no permite fundamentar en ella 
diseños muy refinados; cuando hayan de cruzarse for· 
maciones o terrenos en que se sospechen peligros es· 
pedales, la exploración se deberá extender. Elto ya 
se hace en casos extremos, tales como zonas pancano
sas o de suelo muy blando, pero usualmente la tran· 
sición de criterios es un tanto brusca; se pasa de ex· 
ploración muy escasa casi siempre, a muy d<ullada 

,. en algún caso C!pecial y raro. Debería n:Oexionarse 
en si no convendrá establecer grados en los niveles 

.,,.,i: 
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·. 
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Tif» de 
m011imien1o 

Clau de 
rru:~leritJI 

CaJd01 y derrum- Roca 
ba. 

1) Calda de rocas. 

2) Calda de .tuclos Suelos 
(Derrumba). 

Dallzamlenlo 

1) Circulu Suelo 

TAIILA VI-9 

Jl~chos que ayudan a reconocer dcsliumieutos activos 
o recientemente activos 

(Consúhcse nomcncl:uun en la Fig. VI-8) 

Parles esttJbles que rodean tJI desliznmienlo Partu que u han movido 

Corona o iniciacidn 
de la :ona ftJlltJda 

Talud principal 
(detrds de la 
lOIItJ fallada) 

F/(lncos Cobc1a Cuerpo Bau Pie 

Roca suelt;¡, gricl:l.s Normalmente cui Eu. general filos de 
prob;¡bles dctr:\s tle vertical, irregular, roca limpim. 
La 1Jnt'2 de falla, liso, r<x::a de aspcc· 
as¡xcto irregular C2· to fresco. Roca jun-
racterindo por sis· tcad;,., 
temas de juncas. 

Generalmente no Superficie irrl."Kular l..a baK: romllnmcn- Si el caldo rs pe· 
está bien definida. t'On fragmentos de te cntcrr.ub.. Si está quei\o tiene un la· 
El m;atcrial o.fdo rOC&. Si L"5 mlly visible presenta gc· lud irrcgub.r de de
forma un montón grande y si tiene ncr.llmcutc bs ra- tritos. Si bt cafd:t 
c..le roos . cerca llcl árboles o matcri•· zoncs de b falla, ta- de rocas es gnndc 
escarpia. les de colores con· les como mca sub- el pie pue-de tmer 

tr.utantes, el mate· yacente <Jébil o es· un rontorno rcdon
rial puctle iudicar tr-:.tos soav•dos por tlo. 
dirección del mo- el :~gua. 
vi miento r.ulial des-
de el cso.rpio. Puc· 
Lle contener dcprc· 
sioucs, 

Grietas detds de la Casi \'ertical. Sne- Con frecuencia casi Generalmente no Irregular. 
lfnn. de falla. lo húm<.-do. Super- n~rticalcs. cst;\ bien definida. 

{icialmentc muy El material aldo 
agrietado. forma un montón 

de rOCJ.s cerca del 
CSCI rpÍO. 

Numeros.a.t grieta~. Inclinado, limpio, Las estrCas en )06 I..:a. p:arte superior La parte del suelo 
la m.ayorfa de ellas cóncavo hacia el des- flancos del c.\car- el el material falla- que M! mueve se 
cóna,·as hacia el liumiento, rornlin· pio tienen grandes tlo comcn·a parte.\ rompe y disgrega. 
deslizamiento. mente alto. Pucclc cmnponentes \'erti- del terreno natural Crietas longitmlina-

presentar ~trias y cales cerca de la antes de fallar. Se le~. hur:~micnto. Ce· 
zanjas en la super- cabeza y notables pr()(lucen al pie del neralmcnte se des· 
ficie, que van de la componentes hori- talud pri••cip::1l en- arrollan e1u.harca· 
corona a l:l cabcr:a. zontales cerca de la <:harcamiento.~. To- miento~ justo :~.rri· 
La parte superior base. La altura de da la abcza th; ba de la hase. 
del talud traS la los flancos decrece biJa est:\ surcada 
falla puede ser ver- hacia la base. El por grietas y los 
tical. (\anco del desliza- ;\ri)Oies en la zona 

miento puede ser calda apuntan ce
m:\~ alto que la.s rro arriba. 
superficies origina-
les del terreno en-
tre la·hasc y el pie. 
Crieus en escalón 
rodean el dcsliu· 
miento en las pri· 
mcru et:~.pas. 

Como el tic arriba. lncgulu. 

Normalmente se C.on b-ccuencia una 
desarrollan bufa- zona de nujo de 
rnicnlos tr;wsveru- tierra con forma lo· 
ks y grietas sobre hulatb, material ro
la base. Zona de dado encima y cn
lerantamiento, au· lerr.~do. Los árbo
tcnda de bl<X]ues les están tendidos o 
individuales gr.~n· en varios ángulos 
des. Los Jrbolcs in- mc-zclado.t entre el 
clinados cuesta aba· materi;;r,l del pie. 
jo. 
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de exploración que se apliquen en los diferentes lu
gares y formaciones, juzgados también con un crite
rio de ordenamiento según los riesgos que impliquen. 

!\fuchos de los factores gcotécnicos que definen el 
riesgo de fallas son muy difíciles de detectar con 
exploración convencional. Ello ocurre con grietas, fi
suras, discontinuidades pequeñas, superficies de falla 
previamente formadas, definición de las condiciones 
de flujo, etc. También muchos de estos factores se 
pueden conocer mejor con técnicas de instrumenta
ción de campo, que deben verse como importantes 
auxiliares de la detección y aun de la prevención de 
fallas. 

?\fucha de lo que en vías terrestres se puede ha
cer para prevenir fallas esti ligado a cambios en el 
trazo geométrico de las propias vías, pero aun sin 
modificar el alineamiep.to horizontal, un buen traba
jo conjunto de trazadores y geotécnicos podrá lograr 
mucho en esos aspectos. simplemente manejando los 
alineamientos verticales y las pendientes de la vfa; 
desde luego, este recurso será más manejable en ca
rreteras que en ferrocarriles, por razones obvias. El 
hecho es que,_ en general, hoy rigen las mismas reglas 
de trazado de carreteras en los más diversos tipos de 
terreno, considerando sólo problemas de pendiente y 
curvatura y manejando el movimiento de tierras úni
camente desde el punto de vista de un balance y de 
lograr, de un modo bastante ilusorio muchas veces, 
un costo bajo en los acarreos. Sin embargo, hay lu
gares en que cualquier terraplén es problemático y 
otros en que cualquier corte puede ser inseguro. Asf. 
es muy deseable en todos los casos la coordinación 
entre las reglas del arte de trazar y las consideracio
nes geot~cnicas. 

Algunas fallas importantes se podrán prevenir con 
sólo mantener en mente algunas consideraciones geo
técnicas básicas. Por ejemplo, ·en cortes siempre se 
debe procurar que al menos el pie del talud perma
nezca tan "cargado" como sea posible; la descarga 
suele disminuir de por sí la resistencia .al esfuerzo 
cortante de suelos y rocas y libera los esfuerzos hori
zontales residuales, lo que tiende a expandir los ta
ludes. 

Otra regla que podría citarse es que cuanto me
nor sea el volumen de la excavaóón para un corte y 
menos tendidos sus taludes, menor será la cantidad 
de agua que la estructura reciba en una lluvia. En 
grandes cortes, esta cantidad de agua puede ser su· 
ficiente motivo para obligar a un proyecto escalo
nado, con cunetas en las partes interiores de los es~ 

calones, para eliminar prontamente el agua colecta
da por la estructura, pero muchas veces un sencillo 
talud casi vertical puede tener éxito allí donde pue
de fracasar uno muy complicado, de sección com
puesta; el ejemplo típico lo constituyen los cortes en 
Ioess, donde la lluvia "lava" los cementantes natura4 

les del material. 
En terraplenes, ya se discutió el efecto de corls· 

truirlos con taludes .poco o múy tendidos. En el pri· 
mer caso, se concentran esfuerzos ~n el pie; en el se4 

gundo se prop1oan asentamientos al aumentar el 
área de apoyo. 

En los procedimientos constructivos radican otras 
muchas posibilidades de aumentar o disminuir el 
riesgo de las fallas. No se mencionarán aquí los pro
blt::mas derivados del uso inhábil de los explosivos 
al practicar cortes en rocas, pero a él se debe una 
proporción no desdeñable de las fallas que ocurren 
en esos materiales. 

También en este sentido se podrían mencionar 
algunas reglas de validez frecuente. Por ejemplo, un 
corte en pendiente se debe atacar de preferencia cues
ta arriba, para drenar con facilidad el agua que llue
va o brote. También suele dar buen resultado atacar 
el corte en estratos, prácticamente en toda su longi
tud, pues así se abare de manera uniforme el nivel del 
agua en el subsuelo y no se crean grandes frentes no 
drenados. 

La omisión de escalones de liga (capítulo III) en 
terraplenes sobre laderas inclinadas ha causado pro
blemas en muchos casos. no sólo por fallas catastró
ficas, sino también por la demanda de una conserva
ción excesiva en estructuras que se mueven con len
titud. 

Existe la costumbre de construir los cortes mt
cialmente con un talud más escarpado que el de pro
yecto, el cual se afina al terminar la excavadón, para 
llegar a la inclinación final. Esta práctica debe verse 
siempre como inapropiada, pues el corte se mantiene 
con .estabilidad precaria un cierto tiempo; indepen· 
dientemente de que esto invica al desarrollo de fa
llas, el someter a los suelos a esfuerzos excesivos, so
bre todo cerca del coronamiento, abre grietas y fisu
ras y puede causar una degradación estructural muy 
perjudicial para su futura resistencia. 

VI-II METODOS MECANICOS PARA CORREGIR 
. FALLAS EN LADERAS Y TALUDES 

En este párrafo se tratarán someramente los prin
cipales métodos a disposición del ingeniero para co
rregir problemas' de laderas o taludes inestables, o 
para reconstruir zonas falladas. Sin embargo, en este 
lugar sólo se tratarán los métodos correctivos que no 
tengan relación con técnicas de drenaje o subdrenaje, 
objeto de un capítulo especial posterior. Por áerto, 
ha de señalarse que muchas de las correcciones que 
se hagan en zonas falladas estarán ligadas al aspecto 
del drenaje, pues, como ya se señaló en repetidas 
ocasiones, la acción del agua superficial o subterrá· 
nea tiene gran influencia en la estabiltdad de las 
masas de tierra; por ello. el contenido de este párrafo 
Se debe ver como incompleto y no se podrá definir 
el panorama general independientemente del capí
tulo posterior a que se ha hecho mención. Con fines 
de clasificación sf se citarán los métodos correctivos, 
basados en drenaje y subdrenaje, en las tablas corres
pondientes. A falta de mejor palabra, los métodos ·co
rrectivos que se tratan se han llamado "mecánicos". 

'" 
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Todos los métodos correctivos siguen una o mis 
de las _siguient~s líneas de acción. 

·1. Evitar la zona de falla. 

2. Reducir las fuerzas motoras. 

3. Aumentar las fuerzas resistentes. 

El evitar la zona de falla suele estar ligado a cam
bios en el alineamiento de la vía, sea el horizontal o 
el vertical; a la remoción total de los materiales in
estables o a la construcción de estructuras que se 
apoyen en zonas firmes, tales como puentes o via
ductos. 

La reducción de las fuerzas motoras se puede lo
grar, en general, por dos métodos: remoción de ma
terial en la parte apropiada de la falla y subdrenaje, 
para disminuir el efecto de empujes hidrostáticos y 
el peso de las masas de tierra, que es menor cuando 
pierden agua. 

Por lo común, la línea de acción que ofrece más 
variantes es la que persigue aumentar las fuerzas re· 
sistentes; algunas de éstas son: el snbdrena.ie. que 
aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; 
la eliminaciQn de estratos débiles u otras zonas de 
falla potencial; la construcción de estructuras de re
tención u otras restricciones y el uso de tratamientos, 
generalmente químicos,. para elevar la resistencia de 
los suelos al deslizamiento. 

En la tabla VI-10 (Ref. 8), se presenta un resu
men de los principales métodos para la corrección 
de fallas. Reconociendo que no existe una frontera 
demasiado rígic, . entre los métodos de correcáón y 
los de prevención, el título de la tabla cita ambos 
conceptos, por lo que dicha tabla se puede ver como 
complemento del párrafo VI·lO de este mismo capí
tulo. 

A continuación se discutirán con algún detalle 
los principales métodos mecánicos para corregir fa. 
Has en taludes de laderas naturales. 

A. Métodos de elusión 

Indiscutiblemente constituyen los medioS más se· 
guros para eliminar los problemas derivados de desli
zamientos y ·fallas, pero no siempre se pueden utili· 
zar. En otras ocasiones se podrán emplear sólo par
cialmente, en el sentido de que no se pueda evitar 
por completo una zona inestable, pero que un ligero 
cambio de alineamiento haga posible eludir su peor 
parte o mucha dr la longitud de la vía dentro de la 
zona; en estos casos este tipo de soluciones pueden 
ser tod3.vfa muy valiosos. 

Uno de los problemas que mejor responden a la 
aplicación de estos métodos es el cruzamie"nto de 
formaciones inclinadas de suelo o roca, con echado 
desfavorable a la v(a; en estos casos, cambios peque· 
ños del alineamiento horizontal pueden llevar a zo
nas de mucho· menos peligro o inocuas y la eleva-
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Un ejemplo de formación geológica des[norable. Formación 
de: calizas en d camino Tula-Ciudad Victoria. 

ción de la rasante puede reducir mucho los proble· 
mas. Si un lado de un valle tiene echado desfavora· 
ble, es muy posible que el otro lado lo tenga incluso 
favorable. 

En donde no sea posible evitar una zona de de~ 
lizamiento potencial o" en la· que haya ocurrido un 
deslizamiento, es a veces una buena solución evitar 
el problema por la construcción de un viaducto qwc,. 
se cimiente en las zonas firmes a ambos lados de ~'~? 
problemática. El costo de esta solución suele se-;;' 
muy alto y, si llega a adoptarse, se deberá elegir siem
pre una solución estructural que acepte movimien
tos moderados, pues será dificil· garantizar su coro· 
pleta inmovilidad. Con mucha frecuencia la construc· 
ción de estructuras de paso se complementa con la 
completa remoción del material fallado, para, prote
ger la propia estructura de los riesgos del desliza· 
miento brusco de la masa• de tierra o de eventuales 
empujes sobre sus apoyos. 

En muchas laderas inclinadas con condiciones de 
estabilidad di!lciles suele ser una magnífica regla al
terar lo menos posible las formaciones naturales por 
la construcción de la vla. A esta idea corresponde la 
solución con construcción en "medios viaductos", en 

Otto ejemplo de formación geolópca dcú.a•Orable. Pi.J:arral 
en t1 amino Iguala-Ciudad Altaminno. 



Efecto na lB estabilidad 
del dediumiento 

NO SE AFECTA. 

SE REDUCE EL ES· 
FUERZO CORTANTE 
ACTUANTE. 

-

SE REDUCEN LOS ES-
HIERZOS CORTANTES 
ACTUANTES Y SE IN· 
CREMENTA LA RESIS· 
TENCIA AL ESFUER· 
io CORTANTE DEL 
SUELO. 

' 

1. Método para dudirlo. 

11. 

lll. 

A. Relocaliz.adón. 
B. Comtrucción de via

ducto. 

Movimitnto dt licrns. 
A. Remoción de· la <>· 

beu. 
B. Abatimiento de los 

taludes. 
c. Escalonamiento de ta-

ludes. 
D. Remoción de todo el 

material inestable. 

DR'naJe. 
A. Su~rCicial. 

1) t:,,uetas. 
2) ·r.-atamiento del 

talud. 
5) Conformación de 

rasante. 

4) Sello de griet:u. 
5) Sello de planot de 

juntas y fiiiiiiii<U. 

B. SubdR'najc. 
1) Drena de penetra· 

ción transversal. 

2) Trincheras cstabi-
lizador.u. 

5) Galerlas drt'nan· 
tes. 

4) Pozos vcnialn de 
drt'naje. 

5) Sifón continuo. 

TABLA VJ-10 (Re! 8) 

Rcswnru de métod~ para la prncnción y corrección 
de deslizamicmos 

Uso 
genaar 

Preven- Corree· 
cidn cidn 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

. ., ..• 

}'n:cuenciiJ de 
uso eKitoso 

(1) 

Den-um· DeJlha· 
be miento 

2 2 

5 5 

N 1 

1 1 

1 1 

2 2 

1 1 

) 5 

1 1 

2 2 

5 ' 
- N 2 

N 1 

N 5 

N 5 

N f 

. t.~ 

Flujo 

2 

5 

N 

2 

Polición dd tratamiento 
en d. deJlizamie'uto 

(~) 

Sus "ujores Gplicacionn '1 
limitaciones 

}'ucr¡¡ de los limites del des- Es el mejor método si es económico. 
liz.amh::nto. 
··uera de los limites dd des- ApliaLie ert trechos cortos de ladcr.u in-
liumic=nto, cli11adas. 

Parle superior y cabeza. 

En los taludes del corte o 
terraplén. 
En los talude.!l del corte o 
terraplén. 
T()j.lo el dc§lilamicnto. 

Encima de J;¡, cumna. 

Craudcs masas de material cohe.siv<J. 

Más diciente en lerraplcne.!l sobre suelos 
f rÍCCÍOII:li\IC'S. 

F.n masas superficiales relativamente pe· 
l)uci\;u de material en muvirnienro. 

EM!'mül en totlos Jos tipos. 

5 En la su~rficie de la masa Re\'Cstimienlo de- roas o dclant:ot.l pcnna.· 
en movimicntc. ble para. controlar el rlujo. 

1 En la superficie de la mua Ben(fico en todos los tipos. 
en movimiento. 

2 Completo de );¡, corona al Benéfico en todos los tipos. 
pie. 

N Completo d.· 1:1 corona al ApliUblc o formacione' rorosas. 
pie. 

2 Localizado para interceptar Crowdcs rnas.as de suelo donde exiue el 
y condudr l"'s aguu suh· flujo .subterráneo. 

5 

N 

5 

•· 

tcrránc;u. 
Mas.as de surlo rdaiÍ\'.arn~nte suptrficialn 
con flujo IULIIenáneo. 
Profumlas y gr.mdes masas de= sudo con 
al¡.;una prrmeahilidad. 
Masou pwfundas en desliumiento, agua 
subterránea en v;uios estratos o lentes. 
Usado principalmente como ¡;¡lid¡¡ de lrin
dteras o pows de drt:naje . 



SI! AUMENTA LA RE
SISTENCIA AL DF.SU· 
ZAMIENTO. 

PRINCIPALMENTE AU· 
MENTA LA RESISTEN
CIA AL CORTE. 

Clave: 

1\'. Estructuras de conH:n· 
ción. 
A. Apoyo ~~~ l.a base. 

1) Relleno de roca. 

2) Relleno de tirr-ra. 
· B. Muroa de retención 

comunes 
ala. 

C. Pilotes. 
1) Fijos 

ficic 

o en celo· 

en la su~r
dc dclliu-

miento. 
2) Sin fijar a la SU· 

pufidc de dcsliu· 
micnlo. 

ll. Andas en rOGI. 
E. Banderillas en lalu

dt:l. 

V. M~todos varim. 

A. Endurecimiento de b 
masa dcslitan1c. 

1) Cementación otra· 
tamicnto químioo. 
o) En la base. 
b) En lcxla la masa 

deslizan le. 

2) ' .• ugdamicnto. 

!) Eh:clroósmosis. 

B. Uw de explosivos. 

(1): l. Frecuente. 
2. Ocasional. 
5. Raro. 

X X 

X X 

X X 

X 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

N. No se considera aplioble. 
(2): Relativa a la masa dc~lizante o potencialmente dnJiz.antc. 

N 

N 

N N 

N N 

N 

5 N 

5 

N 5 N 

N 5 5 

N 5 

N N 

Da5e y pie. 

Base y pie. 

Base. 

Base. 

Base. 

Roca s.ana o sudo firme a razonable pro
f•Jndit..lad. 
Cuando en romrape-so en el pie da resis· 
tencia adicional. 

Muu en 
qucftas. 

movimiento rrlativamcntc pr-

~ incrcmcn1a la resistencia en la supaficic 
tJc dcsliumit-nto t'h el monto de b fuúz.a 
rc(¡ucridii para hilccr blb.r a los piloto. 

Encima de la carretera o de RO<:a estratifiad¡¡. 
la estructura (cortes) . 
Encima de lii GIITetua o de Talud dcleznahle retenido por mroio de 
)¡¡ estructun. un¡¡ piintalla, la cual a su vez se ancla. a 

una formación sólida subyacente. 

Base y pie. Suelos no cohesivos. 

En toda la masa deslizante. Suelos no cohesh·os. 

En toda la masa deslizante. Para pre\·enir movimientos lemporalcs en 
masas I"elativamc:nle gr.andes. 

En toda la masa deslizante. Endurece al suelo al reducir ti contenido 
de agua. 

En la mil:ld inferior del des· Masa cohesiva relativamente superficial su· 
liumiento. prayaciendo a una masa de roca 

Superficie de deslizamiento fragmentada; 
los explosivos p1u~~len t.;~mbi~n permitir 
que te dn:ne el agua de la mua desliuntc. 
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la cual se fijan en la ladera los apoyos del lado inte
rior de la estructura que constituye la vía, dejando 
volado el lado exterior. apoyado a trechos sobre co
lumnas cimentadas en formaciones sanas. La condi
ción para el exitoso empleo de esta solución será, 
en primer lugar, el buen apoyo de las columnas y, en 
segundo, que se altere realmente poco la ladera al 
colocar los apoyos del lado interior de la vía. 

Los métodos de elusión de fallas no contribuyen 
a estabilizarlas; ésta, más el alto costo que por lo 
general tienen, son sus principales limitaciones. La 
influencia del costo suele ser determinante en fallas 
pequeñas, pero se disminuye mucho cuando la zona 
inestable es muy amplia, pues en tal caso, los costos 
de cualquier método correctivo tienden a crecer. 

B. 1\fétodos de excavación 

Estos métodos aparecen mencionados en ta. tabla 
VI·IO en una graduacióo ba_stante amplia. desde ex· 
ca.vaciones menores hechas sólo en la cabeza de la 
falla, hasra la remoción total del material inestable. 
El abatimiento de taludes y el-empleo de hermas 
son métodos que requieren de excavación cuando se 
construyen cortes, y de rellenos, en terraplenes; estos 
métodos se tratarán por- separado en la presente dis· 
sertación. 

La remoción de material en la cabeza de la falla 
o en todo el cuerpo de la misma, hasta llegar a la 
remoción total, .es un método que en la práctica sólo 
se puede aplicar en fallas ya manifestadas; rara vez se 
pueden conocer con, tanto detalle las futuras fallas 
en una zona de inestabilidad potencial como para 
que resulte prudente proceder a remover materiales 
en gran escala. Las remociones en la cabeza buscan 
reducir las fuerzas motoras y balancear la falla; las 
remociones totales eliminan la causa de raíz, si bien 
en ellas se puede plantear el problema de la inesta· 
bilidad de los taludes de la excavación que se pro· 
duce, los que deben estudiarse siempre cuidadosa· 

mente, al igual que las nuevas condiciones de dre· 
naje. 

La remoción de matf:riales suele dar lugar a solu
ciones bastantes permanentes, cuando se cuidan l!n 
forma conveniente los aspectos de drenaje en la exca. 
vación que se efectúe. Son m~todos mejores para 
prevenir que para corregir, pues los costos· unita· 
rios de los movimientos de tierra relativamente gran. 
de~ que implican son menores en construcciones nue· 
vas que en trabajos de reparación. 

Cuando una remoción se hace de manera adecua
da, debe meiorar las condiciones de drenaje en la 
zona. El método se puede usar prácticamente en toda 
clase de deslizamientos, pero es eficiente sobre todo 
en los de tipo rotacional. Dejando a un lado consi· 
deraciones de costo. que puede ser alto en fallas gran. 
des, su principal desventaja estriba en que el mate· 
rial que se excava se ha de desperdiciar y esto pu· 
diera ser difícil y peligroso en algunos casos, aparte 
ele la repercusión que tales maniobras tendrán en 
el costo de la solución. También contribuye a incre
mentar esto último el hecho frecuente de que la ex· 
cavación teng-a que empezar en la parte más alta· y 
progresar ladera abajo. Conviene mencionar corno 
otro posible inconveniente. el que muchas veces al 
remover material .Y disminuir las fuerzas motoras 
también se pueden causar disminuciones en bs fuer· 
zas resistentes; esto puede ser cierto sobre todo cuar.· 
do se trata con suelos friccionantes. en r¡ue la res1s· 
tencia al corte depende de la presión normal. 

La Fig. VI-48 muestra esquemáticamente el pro· 
cedimiento por el cual se estabilizó la fall'!_ del k'11 
16 + 800 de la autopista Tijuana-Ensenada. por la 
remoción de 40 000 m3 de material de talud en su 
cabeza. 

Una solución mixta, que combina remoción de 
material y relocalización es el abatimiento de la ra· 
sante de un camino para disminuir pesos del terra
plén sobre zonas de suelos débiles o con superficies 
de falla previamente formadas. 

CARRIL A 
~IJUAIII4 

1 

...---·---·-

20m.opro:.:. 

+ 20m. opro" 
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C. Abatimiento de taludes 

Este es uno de los métodos más socorridos para 
el· mejoramiento de las condiciones de la estabilidad 
de los taludes. Es uri método correctivo ligado a des· 
lizamientos en el cuerpo del talud. De hecho éste es 
el primer punto a tomar en cuenta respecto a esta 
solución; al igual que todas las demás, no es de al
cance universal, y su eficiencia no es siempre la mis
ma, sino que puede variar extraordinariamente de 
unos casos a otros. 

Un segundo punto que se debe comentar desde 
un principio es que cuando •Se considere un abati
miento de talud en un proyecta o en una falla que 
se presente en el campo, se debe tener muy presente 
que el talud abatido es diferente del talud original, 
con todo lo que ello implica. Por ejemplo, si al 
talud original se le había determinado un círculo 
critico por los procedimientos estudiados en pági
nas anteriores ae este capítulo, el talud abaüuo 
tendrá otro drculo crítico uiferente y, en consecuen
cia, el factor de seguridad de aquél no tendrá nin
gún sentido en éste, para el cual se deberá realizar 
un nuevo análisis de estabilidad que permita calcu..: 
lar su factor de seguridad, ligado a su drcu-lo crítico. 

Al analizar los métOdos de cálculo de es<abilidad 
de taludes se vio que, en el caso de suelos puramente 
íriccionantes, la estabilidad del cuerpo del talud de
pende sólo del ángulo de inclinación, en tanto que, 
en suelos puramente cohesivos y homogéneos con el 
terreno de cimentación, la estabilidad depende mis 
bien de la altura del r.lud (de hecho, para inclina
ciones menores de 53 ° y falla de base, la estabilidad 
es independiente del árigulo de inclinación del talud, 
y para inclinaciones de los 53° hasta 90°, las condi
ciones de estabilidad sí varían con la inclinación del 
talud, pero relativamente poco). Naturalmente que 
la gran mayoría de los taludes de las vías terresrres 
se hacen en suelos a cuya resistencia se Considera una 
comp:mente íriccionante y otra de cohesión. pero las 
tendencias extremas anteriores pueden seg:uir sirvien· 
do como norma de criterio. En suelos en que la com
ponente friccionan te tenga más importancia, relativa 
que la cohesiva, será de esperar que. la estabilidad 
esté más bien ligada a la inclinación del talud, en 
tanto que en suelos de naturaleza más cohesiva, será 
la altura del talud, más que su inclinación, la que 
defina las condiciones del mümo. 

Las consideraciOnes generales anteriores señalan 
direcciones de pensamiento que se deben tomar en 
cuenta al escoger entre las diversas soluciones de co-. 
rrección de fallas de taludes en que pueda pensarse. 
En suelos en que sea importante la componente frie· 
cionante de la resistencia, abatir los taludes tenderá 
a ser eficiente; en suelos más cohesivos, quizá resul· 
ten mejor otros métodos que se discutirán más ade
lante y que equivalen, en cierto sentido, a trabajar 
con. taludes de merrJr altura (escalonamiento, por 
ejemplo).-

Independientemente de las consideraciones gene
rales anteriores, la Fig. VI-49 ~irve para establecer una 
discusión sobre las consecuencias de abatir el talud 
de lll_l terraplén. 

Desde luego. los croquis de la Fig. Vl-49 sirven 
únicamente para una discusión muy general, pero de 
ninguna manera reflejan todas las posibilidades que 
pudieran presentarse en la pr<i.cti~a; tle hecho, algu· 
nas de las conclusiones que de ellos se extraen en lo 
que sigue, pudieran incluso invenüse o cambiar mu· 
cho de importancia relativa en casos en que variaran 
las posiciones de los círculos críticos y de las masas 
de tierra. Así pues, tanto los croquis de la Fig. VJ-49 
como la discusión que en torno a ellos se hace, deben 
verse simplemente como orientadores de tendencias 
generales, pero nunca como una norma rígida de lo 
que sucede al abatir taludes; las consecuencias de tal 
acción en cada caso particular se deberán analizar 
individualmente para ese caso y entOnces se verá 
cómo de un talud a otro puede haber cambios gran
des en la eficiencia de la solución, en los mecanismos 
por los que actúa, y en l_as causas por las que pueden 
cambiaJ:" las condiciones de estabilidad. 

En la parte (a) de la figura se muestra un terra
plén en e1 que se supone que el círculo crítico era 
originalmente el correspond1ente a una falla de base 
(L1); al abatir el talud del terraplf:n se obtiene un 
nuevo drculo crítico (l.:z). l::.n este caso, el abati
miento probablemente tiende a alargar la superficie 
de falla. aumentando las fuerzas res1stcntes al actuar 
la resistencia del suelo en mayor área. También es 
probable que el nuevo círculo critico tienda a ser 
más profundo que el original, lo que aumentará la 
resistencia al estuerzo cortante del suelo, cuando ésta 
<.lependa de la presión normal (componente fricoo
nante), pero no afectará á dicha r~istencia, si ésta 
es de naturaleza cohesiva.. Desde este punto de vista, 
la solución será más efectiva en suelos friccionantes 
que en cohesivos, prevaleciendo las condiciones del 

·croquis. El que la superficie de falla tienda a hacerse 
más profunua también favorecerá en general la esta-· 
bilidad en suelos fr:iccionantes, pues es normal que 
la resistencia de éstos aumente con la profundidad, 
por etecto ae compacidad o menor graao de altera
ción; en cambio, en arcillas, este etecto pudiera ser 
perjudicial, pues es trecuen[e que en estos suelos su· 
perticialmente haya una costra más resistente, por 
preconsolictación debida a evaporación y que, a ma
yores profundidades, la arcilla normalmente consoli
tlada sea más blanda. 

Por otra parte, siempre en el caso del croquis de 
la Fig. Vl-4~.a. la cuña de relleno que prouuce el 
abatimiento causada un auinento en el momento mo
tor y un correspondiente deterioro en las coqdicio
nes de estabilidad. Desde luego, no puede decirse a 
priori cómo evolucionaría el factor de seguridad, que 
depende de la relación de Jos momentos resistente y 
motor. En cada caso habría que hacer el cálculo co
rrespondiente para estimar la ganancia en factor de 
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Figura VI--i9. Abatimiento de taludes en terraplenes. 

seguridad en comparación al costo de las obras por 
realizar. 

La parte (b) de la Fig. Vl-49 muestra el abati
miento del talud de un terraplén en el que se su
pone que el circulo crítico es por el píe del talud. 
Como quiera que este tipo de falla se presentará 
más bien en suelos en que prevalezca la componente 
(riccionante de la resistencia, es de pensarse, en térmi
nos de lo antes discutido, que la solución sea ahora 
mis efectiva, por lo menos en principio. La longitud 
de la superficie de falla también tiende a crecer. 

En la parte (e) de la misma Fig. VI-49 se ve el 
efectO del abatimiento del talud en una falla tras
lacional. que consiste, en pnmer lugar, en alargar la 
longitud de la superficie de falla sobre el estrato 
débil que se ha supuesto; en segundo lugar, el peso 
del relleno podrá incrementar la resistencia _al es
fuerzo cortante en dicho estrato, si éste es de natu· 
raleza [riccionante. 

La Fig. VI-50 muestra un croquis análogo, pero 
que se refiere ahora al abatimiento de un corte. En 
esce caso exisce una diferencia respecto al terraplén 
y es que se llega al abatimiento por excavación y no 
por relleno, lo que en principio podría coruiderarse 
más favorable, pues es posible que ello p<oduzca de 
por sí una reducción en las fue:rza.o motoru Abaúr 

- un talud úende a hacer, en este caso, que la superfi-

cie de falla haya de desarrollarse en zonas más pro· 
fundas del corte, lo que probablemente es benéfico, 
pues en ellas el suelo cendrá en general una resis
tencia mayor, por menor alteración, menor disipación 
de esfuerzos previos por expansión y mayor presión 
normal actuante (esta última condición afectará sólo 
a la parte friccionan ce de la resistencia). También 
en este caso se ha de insistir en que no es posible 

Yt¡m"ll VI..SO. Mecanismo por el cual, abatir un corte bene
ficia muchu veo:s su estabilidad. 
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arirmar a priori cuánto beneficiará a la estabilidad 
uu :tbatimiento dado; el efecto se ha de calcular en 
cada caso y la eficiencia de la solución puede ser 
muy \'ariable. 

El abatimiento de un talud exige procedimientos 
de construcciün cuidadosos, so pena de perder cual
quier beneficio meGinico que pudiera obtenerse de 
L:t solución. En el caso de terraplenes, el abatimiento 
debe ser objeto de un proyecto previo, que incluya 
el correspondiente cálculo y la construcción se ha Ue 
hacer de abajo hacia arriba, compactando lo necesa
rio los rellenos y ligando la nueva pane del talud 
con la original. de manera que no se tengan solucio
nes de continuidad en el conjt'mto. Esto suele reque
rir el escalonamiento de la sección original, y el tra
bajo pJr capas en el relleno que se coloque, traba
jando en plat:1formas con las dimensiones necesarias 
para el manejo del equipo de compactación. En el 
caso de cortes, también será preciso proyectar por 
anticipado el abatimiento, el cual se deberá construir 
de preferencia de arrilJa hacia abajo. Ahora, por ra
zón natural, suelen ser menos peligrosos los proble
mas en lo referente a lograr una sección homogénea. 
Si en el abatimiento se usaran explosivos, lo que su
.cec!erá en cortes en roca, se deberá tener cuidado de 
evitar el abuso de éstos, para lograr frentes enteros 
y resistentes. 

D. Empleo de bennas y escalonamientos 

Se denominan hermas a masas generalmente del 
mismo material del propio talud o de uno similar 
que se adosan al mismo, para darle estabilidad (ver 
Fig. VI-51). 

El uso de la berma tiende a incrementar la esta
bilidad del talud por razones un tanto similares a 
las expresadas para el abatimiento de taludes; de he-

o, 

1 

1 
1 
1 

Rr 1 

cho, en muchos casos, la construcción de hermas eC"· · 
vale mecánicamente a un abatimiento del talud. 
caben al empleo de hermas muchos de los come~a~-
rios hechos para el abatimiento de taludes. Un talud 
con hermas también es diferente del original y ten
drá otro círculo crítico, que se deberá determinar 
analizando la nueva sección. 

La herma tiende a hacer que la superficie de falla 
se des;urolle en mayor longitud y más profunda, lo 
que produce los. efectos ya discutidos para el abati
miento. Además, el peso del material que se coloque 
podrá aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del 
terreno de cimentación en su parte friccionante. En 
suelos cohesivos seguramente el efecto más interesan· 
te de la herma es descomponer el talud en dos, cada 
uno de menor altura, lo que repercute mucho en la 
estabilidad general. 

No se puede dar una regla que permita fijar a 
priori las dimensiones más convenientes para una ber
ma en un caso dado. Su sección idónea habrá de 
calcularse por aproximaciones sucesivas, habiéndose 
fijado previamente el proyectista un factor de segu
ridad deseable para el talud en cuestión. Una buena 
base para el inicio de los tanteos suele ser darle a la 
berma la mitad de la altura del terraplén que se de
sea estabilizar y. un ancho del orden del de la corona 
.de dicho terraplén. · 

En accesos a puentes y pasos a desnivel se usan a 
veces bermas frontales, desarrolladas según el eje 
la vía. 

Observando la Fig. VI-51 se antojaría que la ma
nera ideal de estabilizar el terraplén seria con otro 
terraplén paralelo convenientemente ubicado, de ma· 
nera que tuviera todas las ventajas de la herma di
bujada, pero sin el incon\'eniente de aumentar el 
momento motor por el pesq del material que queda 
a la derecha de la vertical por el centro del círculo 
critico (02). Naturalmente que tal intuició~ es en 

r---- _¡_ ____ ~---
1 BERMA 1 / 

/ 
/ 

.................... _ l 7 
.......... __ 1 _....., ... ___ _L__-r;--

Figura VI-51. Efecto de una herma. 
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Una berm.a estabilizadora CJ. la carrc=ta:l :'oléxlc.c;Pw=bla. 

principto correcta; sin embargo. no es conveniente 
llevarla a cabo en muchos casos por razones construc· 
ti vas, pues puede ser dificil drenar. el espacio entre 
los dos terraplenes si l'l berma se requiere en largo 

H 

1 

-- --·--

trecho y tiende a producir una mala aparienciJ. esté
tica y peligros a los vehículos circulantes. 

El escalonamiento de taludes constituye una solu
ción similar a la de las hermas. 

La Fig. VI-52 muestra dos escalonamientos típi
cos, uno en suelos puramente cohesivos• y otro en 
suelos con resistencia cohesiva y friccionante. Puede 
verse cómo en el caso del escalonamiento en arcilla 
lo que se busca es trans[orm:.tr el talud en una com
binación de varios otros de altura menor, pues en 
este tipo de suelos, éste es el factor determinante 
en la estabilidad. Por ello los escalones deberin tener 
huella suficientemente ancha como para que puedan 
funcionar pricticamente como taludes independien
t~s. En el caso de taludes en suelos con cohesión y 
fricción, el escalon:uniento se hace sobre todo .para 
provocar un abatimientO del talud; recoger caídos y 
colectar aguas son funciones secundarias, pero a ve· 
ces muy importantes; que se asignan también a los 
escalonamientos. 
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a) -'Escalonamiento en materiales cohesivos. 
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b). Escalonamiento en suelos con resistencia fricciononte. 

F1pn. Vl-52. Esalonamicnto de taludes. 
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El escalonamiento queda definido por el ancho 
de los escalones, la distancia vertical entre ellos y por 
el ángulo de los taludes intermedios. 

El que los taludes de los respectivos escalones sean 
paralelos o se construyan con inclinación variable de
penderá mucho de la condición del material consti
tutivo. del corte. Escalones de inclinación variable, 
como los de la parte (b) de la Fig Vl-52, son com·e
nientes cuando el material tiene una capa superior 
alterada, pero su condición mejora claramente con la 
profundidad. 

Es importante la función que pueden cumplir los 
escalones para proteger el corte contra la erosión del 
agua superficial, pues reducen la velocidad ladera 
abajo y el gasto de escurrimientQ. Para ello es preciso 
que los escalones estén adecuadamente conformados; 
la mayor parte de las veces basta con que el escalón 
tenga una ligera inclinación hacia el corte, pero en 
terrenos muy erosionables pudiera llegar a convenir 
que se invirtiera su inclinación, haciéndola hacia la 
ladera y construyendo una cuneta impermeable en 
esa parte in,terna, que garantice 'la rápida elimina
ción de las aguas. Si la posible infiltración del agua 
de lluvia fuera muy de temer, se podría llegar a la 
precaución extrema de impermeabilizar toda la hue
lla de los escalones. 

Como ya se dijo, el escalonamiento r.umple tam
bién la función de detener peque1ios derrumbes y 
caídos que puedan llegar a presentarse en los diver
sos taludes. En ocasiones esta condición, además del 
costo, gobierna su ancho. 

Tampoco existen reglas fijas para proyectar el 
escalonamiento de un corte y éste deberá ser propues
to para cada caso particular. En el caso de suelos con 
cohesión y fricción, el perfil del escalonamiento debe 
ser tal que se llegue a una inclinación razonable para 
todo el corte considerando un talud simple que pro
medie a todos los escalones. La altura y el ancho de 
los escalones, aparte de la condición anterior y del 
costo, muchas veces se deben fijar por las considera
ciones ya mencionadas de prevención contra la ero-. 
sión superficial del agua y la detención de derrum
bes. Es común que la huella de los escalones dismi
nuya hacia arriba, lo mismo que su peralte. 

E. Empleo de materiales ligeros 

Esta solución es aplicable únicamente en terraple
nes, por razones obvias, y sólo será eficiente sobre sue
los puramente cohesivos, tales como arcillas blandas 
o turbas, pues en terrenos de cimentación friccionan
tes la ventaja del poco peso se neutraliza mucho por 
la poca presión normal que se produce, lo que a su 
vez da lugar a que el terreno responda con baja re
sistencia. En el capítulo III ya se mencionó también 
esta solución, por lo que no se juzga necesario insis
tir mucho en ella ahora. Basta decir que lo que se 
busca es la reducción de las fuerzas motoras, em
pleando en el cuerpo del terraplén materiales de bajo 
peso volumétrico. El tezontle, espuma basáltica vol-

dnica, con peso volumétrico comprendido por lo ge
neral entre 0.8 y 1.2 tonjm3 , ha sido muy utiliza' 
para estos fines. Otros materiales, casi siempre de e 
gen volc;inico, resultan también apropiados; entre 
ellos figuran muchas arenas purníticas. 

\'a se mencionó también (capitulo IV) que el 
uso· de materiales ligeros debe corn prenderse clara
mente cuando se compacten los terraplenes, pues mu
chos de ellos se degradan estructuralmente por com
pactación muy enérgica y pierden su característica de 
materiales ligeros. 

Otras soluciones en esta línea, tales como la subs· 
titución de parte del terraplén por tubos o cajones 
huecos de concreto, resultan por lo común muy cos· 
tosas, por lo que su uso es limitado. 

F. La consolidación previa de suelos compresibles 

Esta solución, a base de precarga, ha sido ya tra· 
rada suficientemente en el párrafo !11-2 del capítulo 
lll de este volumen, por lo que no se cree necesario 
insistir aquí sobre ella. 

La consolidación previa del terreno de cimenta
ción se puede lograr también por alguno otro de los 
métodos mencionados en el párrafo III-4 del mismo 
capítulo III; en general en aquel' capítulo se tratan 
una serie de métodos de mejoramiento del terreno 
de cimentación, todos los cuales pueden verse corno 
métodos de mejoramiento de la estabilidad de los 
terraplenes que pudieran construirse sobre ese ter 
no de cimentación. 

G. Empleo de materiales estabilizantes 

Un aspecto de esta solución es el añadir al suelo 
alguna substancia que mejore sus características de 
resistencia. Por lo general este tipo de solución es 
más factible en terraplenes. Las substancias que más 
normalmente se han añadido al suelo para el fin que 
se busca son cementos, asfaltos o sales químicas. Sin 
embargo, en la práctica estos procedimientos resultan 
caros, por lo que su uso es limitado. 

· En general se trata de añadir cementación artifi
cial a los granos del suelo. La mayor parte de "'s 
procesos de inyección química que se han intent::. .. j 

utilizan mezclas químicas en que predomina el sili
cato de sodio, a partir del cual pueda formarse un 
gel silícico para rellenar grietas, intersticios o _vados 
en el suelo. Se ha dicho que estos métodos sólo se 
pueden aplicar a suelos arenosos con diámetro efec
tivo de un décimo de milímetro como mínimo. La 
mayor parte de los reportes que hay en la literatura 
sobre estas técnicas se refiPren a tratamientos tem· 
por al es. 

En forma muy excepcional se ha empleado el tra
tamiento térmico para estabilizar deslizamientos de 
tierras. El método fue descubierto por Litvinov (Re!. 
84) . En esencia es un método de calcinación, e- · 
que se inyectan al suelo gases a más de 1 000' 
para endurecerlo. Pueden lograrse radios de acctun 
de 2 ó 3 m en torno al tubo de inyección (Fig. V!-53). 
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Figura VI-53. Tr:J.tamicnto térmico de suelos. E.squcrna dd 
dispositivo (Re!- S-t). 

L"na aplicación de este mecodo a problemas de es· 
tabilización de taludes aparece en la Ref. 85. 

Otro método de endurecimiencÓ7de suelos consiste 
en inyectarles lechada de cemento: Se ha empleado 
sobre todo en construcción de ferrocarriles en Euro· 
pa. En Inglaterra constituye un método relativamen
te popular, cuyo uso se extiende incluso a cortes y 
terraplenes en arcilla (Ref. 84). Se reportan los me
jores resultados en el tracamien: ie superficies de 
falla previamente formadas y rt ... . ·:amente superfi
ciales, en materiales duros, tales como lutitas, argili
tas y arcillas rigidas y fisuradas; no rinde buenos re
sultados en materiales flojos y sueltos. 

El efecto de la inyección es desplazar al agua de 
las fisuras y rellenarlas con mortero de cemento, lo 
que forma un buen nexo de 1:1nión entre los bloques. 
No es un métOdo que modifique las características 
intrínsecas de la masa de suelo, pues la lechada no 
penetra en él. La inyección debe comenzar con pre· 
sienes mayores que la presión preexistente en el pun
to que se considera, lo que permite la penetración 
en las fisUras y en la superficie de falla ya formada. 
Ayres (Ref. 86)) reporta un caso en que se creó a 
lo largo de· toda una superficie de falla una capa 
continua de mortero de cemento de 6 a 12 cm de 
espesor, que contribuyó con mucho éxito a la estabi
lización de una gran falia. 

Un programa de inyecciones requiere de un co
nocimiento muy preciso de la superficie de falla, res· 
pecto a la cual puedan situarse convenientemente los 
pozos para inyectado. El espaciamiento de los pozos 
suele estar comprendido entre 3 y 5 m y las opera
ciones de inyección deben progresar ladera arriba. 

También se han utilizado como materiales para 
inyectar emulsiones asfálticas, con las que se logra 
mejor penetración que con la lechada de cemento. 
por su menor viscosidad. El costo puede ser compa
rable o algo mayor al de la inyección con cemento, 

si bien estas cifras relati\·as dependen mucho de b 
disponibilidad de asfalto o cemento que se tenga en 
el país en que se aplique la solución y, como es natu
ral. tambiCn de la experiencia c¡ue haya en el ma· 
nejo de uno u otro producto. El uso de las inyeccio
nes asfilricas está fuenementc limitado por la po.~i
biliJad de flujo de agua interno, pues éste puede 
remo\·er f:icilmente b película asf~hica. 

Otro método de tratZ"tmiento de suelos para los 
fines que se comentan es la congelación. Es un mé
todo lento y muy costo:o;o, que sólo se puede aplicar 
como tratamiento temporal. 

La e!ectró.~mosis es otro método factible para me
jorar las c:tncterísticas de los materiales que compo
nen un talud. 

H. Empleo de estructuras de retención 

El uso de muros en celosía, ta blestacas y otras es
tructuras de retención es muy común para corregir 
deslizamienws despues de que han ocurrido o para 
pre,:enir!os en zonas en que sean de temer. pe he
cho, su principal campo de aplicación está en_I~ pre-
vención. ~ 

El funcionamiento mednico de esta solu¿:ión es 
claro ':' probablemente no necesita mayor abunda:=. 
miento; sin embargo. los resultados de su emoleo han·
sido decepcionantes en muchos casos, razó~ por la 
cual conviene comentar algunos aspectos de su uso. 

En primer lugar debe comprenderse .. que -la es
tructura de retención ha de contener a la su'perficie 
de falla formada o por formarse; si ésta contiene al 
muro, el efecto de éste será nulo en la estabilidad 
general. Lo anterior lleva con frecuencia a muros 
muy altos, que han de enterrarse mucho en el terre
no con la consiguiente elevación del costo de la so
lución. 

Otra fuente común ·de mai funcionamiento ha 
sido el descuido del drenaje de la propia estructura 
de retención. Si éste es siempre de fundamental im
portancia, resulta vical, por razones obvias, cuando 
el muro se relacioni Con problemas de estabilidad de 
taludes. 

Se debe tener en cuenta que una estructura de 
retención de costo razonable no incrementa demasia
do la resistencia al deslizamiento del conjunto; si las 
fuerzas que tienden a producir la falla exceden poco 
a las fuerzas resistentes, la construcción del muro 
puede ser apropiada, pero si el desequilibrio es fuer· 
te, lo más probable es que el muro no baste para 
crear la seguridad que se requiere. 

Las estructuras de retención se construyen por lo 
general al pie de los taludes de terraplenes que no 
¡x>drían ligarse convenientemente con el terreno de 
cimentación, sobre todo en laderas inclinadas. Taro· 
bién se construy~n al pie de cortes para dar visibili
dad o para (y ~ste es quizá uno de sus usos más efi
cientes) disminuir la altura de cortes en materiales 
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Figura VI-5-4. <;:roquis de una fall.a en ladera, con un muro de rctrnción. Km 16 + 000 de la autopista Tijuana-Ensenada. 

cuya resistencia sea predomin\}.nte o puramente cohe
siva, en los que, como en repetidas oCasiones se men
cionó, la estabilidad es una función muy sensible de 
la altura. 

Las estructuras de retención tienen la ventaja gc· 
neral de exigir poco espacio para su erección. El vo
lumen de la excavación para su cimentación depende 
mucho de la naturale1a del suelo existente en el lu
gar y ésta es, por cierto, una de las circunstancias 
que con más cuidado se• deben sopesar antes de deci
dir la utilización de la solución que se comenta, pues 
un terreno de cimentación débil pued.e producir mo
vimientos muy indeseables en el muro, los que en. 
combinación con los propios de la falla pueden con 
facilidad llegar a generar situaciones incontrolables. 

Uno de los usos más comunes de los muros de 
retención para estabilizar taludes es el C:¡ue se hace 
cuando no hay espacio suficiente para pensar en el 
abatimiento, la cual es una situación no rara en 
terraplenes. 

Otras veces los m uros de retención se usan con 
éxito para confinar el pie de fallas en arcillas y lu-

titas, impidiendo la abertura de grietas y fisuras por 
expansión libre. 

En general los muros de retención altos y largos 
son muy caros, de man¡;::-a que· es difícil que compi-

. tan con otras solucione-s dtcrnativas. Requieren de 
todo un conjunto de obras auxiliares, tales como 
subdrenaje, ademado, desagües, etc .• que se han de 
atenderse cuidadosamente y que elevan en forma con~ 
siderable el costo total. 

Los muros en celosía pueden tener ventajas adi
cionales en. relación a los murOs de retención co
munes, · ligadas por lo general a la rapidez de su 
erección y a su facilidad para soportar asentamientos. 
Difícilmente soportan grandes empujes. 

Dentro de este grupo se tratarán también méto
dos de recubrimiento que incrementan la estabilidad 
del talud a. base de proteger los materiales contra 
efectos de erosión e intemperismos. En esta línea Q.e 
acción quedan comprendidos los ·recubrimientos con 
mampostería seca, mampostería, gunites, concretos 
lanzados, losas delgadas de concreto (muchas veces 
sujetas con anclaje), riegos asfálticos, etc. lYlerecen 
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Do:prendimicnto de un recubrimiento de ''Gunite" por presión 
del agua acumulada. F. C. Viborilla.s-Villa de Reyes. 

comentarios las soluci~nes a base de riegos de recu
brimiento (asfálticos, 'concretos lanzados, etc.), que 
con frecuencia han fracasado por haberse hecho sin 
ninguna consideración del flujo de agua en el cuerpo 
del talud; si eL agu'a se acumula tras la película que 
se coloca, se rompe la unidad entre ésta y el material 
y la solución falla por desprendimiento. Cuando se 
sospeche la existencia de flujo interno, se deberán 
tomar las precauciones correspondientes de subdre
naje, por alguno de los métodos que se detallan en 
el capítulo alusivo. 

Respondiendo a criterios similares, se usan mallas 
de acero o de plástico, para detener derrumbes y 
caldos. La malla se ancla en la corona del corte y se 
sujeta al talud de éste con grapas o anclaje. 

Muchos problemas de estabilidad se han resuelto 
con' el uso de falsos túneles. Se trata de secciones en 
túnel de concreto reforzado a las que se dota de un 
techo suficiente de suelo, de manera que cualquier 
derrumbe posterior no dañe a la estructura. La con· 
dición de su uso es que el túnel falso no quede in
volucrado en la zona de falla, por lo que difícilmen
te pueden adaptarse a la solución de grandes masas 
con superficie de deslizamiento de[inido; más bien 
su utilización está ligada a zonas de caldos, derrum
bes o flujos. El túnel falso es caro, pero ofrece una 
solución radical. ·' 

Protección contra erosión. Escalones mamposteados. 

L Empleo de pilotes 

El pilotaje constituye seguramente la solución 
más .controvercible entre las que son usuales para es

. tabilizar mecánicamente deslizamientos en laderas y 
taludes; sin embargo, se han reportado algunos éxi
tos espeC[aculares, logrados a costos comparativamen· 
te bajos. En casi todos los casos .de éxito se ~nstalaron 
dos y tres hileras de pilotes, y algunas veces su Uso 
ha _sido reportado como solución más bien restrictiva, 
en el sentido de que se instala una hilera de pilotes 
o dos para frenar un movimiento y se van instalando 
hileras sucesivas, a medida que el material se adapta 
a la restricción y los movimientos vuelven a comen
zar; en tales condiciones, existen fallas que se han 
estado piloteando a lo largo de 20 años. 

Es probable que el método sólo sea apropiado en 
deslizamientos superficiales; los profundos generan 
fuerzas muy grandes, que con dificultad r6isten los 
pilotes; además, tales fuerzas harían avanzar al suelo 
entre los pilotes, aun suponiendo que éstos resistie
sen. En abundamiento de lo anterior debe pensarse 
que en los deslizamientos superficiales los pilotes re
sultarán cortos, aun cuando se anclen lo necesario; 
en cambio, en los deslizamientos profundos se habrán 
de utilizar pilotes muy esbeltos. 

El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco 
anclados serán arrancados y volcados, movimiento 
que, por cierto, provocará alteradones en la superfi
cie de falla con posibles resultados contraproducen
tes. No existen reglas fijas en cuanto a longitud de 
anclaje, la cual se deberá fijar en cada caso. 

La solución sólo se puede intentar en roca o ma
teriales duros, pues los suelos blandos fluirán fácil· 
mente en torno al pilote reduciendo mucho su efi-

• ciencia. Cuando la fricción a lo largo de la superficie 
de falla potencial sea muy importante, el pilotaje 
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Figura VI-55. Croquis de la est~bilización de una· falla con 
pilotes. 

constituye una medida de prevenCion digna de to· 
marse en cuenta porque puede incrementar bastante 
los efectos de fricción. La Fig. VI-55 muestra un es
quema ilustrativo del método que se comenta. 

En ocasiones se complementa la acción de los pi
lotes colocando losas de concreto reforzado entre 
ellos. 

J. Empleo de contrapesos al pie de la falla 

La solución por lo· general busca dos efectos; en 
primer lugar, balancear el efecto de las fuerzas mo
toras en la cabeza de la falla, en forma similar a 
como lo hace una herma, a la que equivalen en 
algunos aspectos: en segundo lugar, incrementar la 
resistencia al esfuerzo cortante del material subya
cente, cuando éste es de naturaleza friccionante. 

Una apropiada forma de la superficie de falla 
(de preferencia que tienda a elevarse bajo el contra
peso) y 1que el terreno en la zona de colocación ten
ga suficiente resistencia para soportar el peso que se 
le im{X>ne, son probablemente las dos condiciones bá
sicas para que pueda pensarse en el empleo de esta 
solución. 

El método en sí consiste en colocar un peso su
ficiente de suelo o roca en la zona apropiada al pie 
de la falla. La Fig. VI-56 muestra un croquis con 
una aplicación práctica del mismo, construida en la 
autopista Tijuana-Enseniula con el doble propósito 
de estabilizar y prevenir la erosión marina; se trata 
de un importante contrapeso de enrocamiento. 

Contrapeso de ~nrocamiento colocado en la falla del 
· km 12 + 500 de la autopista Tijuana-Enaenada. 

.1,[~~ 

1 
1 

1 

' T!Juu.t. 

Figura \'1·56. Conlrape~o de cnrocamicnto. Km 12 + :HiJ de 
la autopista Tijuana·EnscnadJ. 

Existen \'arias soluciones mixtas, que combinan 
el efecto del contrapeso con otros deseables. Por ejem· 
plo, se han estabilizado fallas con el uso de respaldos 
de enrocamiento (Ref. 87), en los que el efecto del 
contrapeso se suma a la substitución de materiales 
malos por otros de mucho mejor calidad y al sub
drenaje. 

La Fig. VI-Si se r·efiere a un deslizamiento ele 
tierras real en que una masa importante se deslizó par
cialmente a lo largo de un contacto con roca muy 
fisurada y fragmentada, en la que existían ab~.mdan
tes cantidades de agua; el respaldo de enro~amiento 
que se colocó, además de detener el terraplén, pro
porcionó drenaje e introdÚjo una cantidad impor· 
tante de material muy bueno en cualquier superficie 
de falla potencial que tendiera a formarse después de 
la estabilización. Una falla como ésta se describe con 
detalle en la mencionada Ref. Si. 

K. Anclajes 

Independientemente del uso bien conocido )' ya 
muv extendido de las técnicas de anclaje en roca, en 
los' últimos años se han desarrollado espectacular
mente estas mismas técnicas para el caso de los suelos, 
tanto cohesivos como friccionan tes (Re f. 88) . El tema 
no se tratará en este lugar, pues se hará una referen
cia un poco más detallada a él en el capítulo corres· 
,pondiente a problemas especiales del volumen II de 

Figura Vl-.57. Respaldo de enrocamiento, en el que el d . 
del contr.apeso se combina con los de subsmu· 
ción y subdrenaje. 
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esta obra. Basta mencionar en este lugar que algunos 
problemas muy importantes ·de estabilidad de talu
des y ladera~ se han resuelto con técnicas de anclaje 
en suelos con costos muy razonables; conviene fijar 
la atención en esta solución, haciéndola entrar en el 
conjunto de las analizadas. 

Una variante de los métodos de anclaje que se 
ha usado poco en las vías terrestres, pero que con 
seguridad es merecedora de mayor preferencia por 
parte de los proyectistas, es la utilización de tirantes 
de· anclaje en estructuras U.e retención, especialmente 
cuando éstas han de cimentarse en suelos poco resis· 
tentes, con presiones de contacto mayores que la ca
pacidad de carga; en retenciones a base de pilotes, 
el anclaje de éstos puede dar mti.'y buenos resultados 
cuando el estrato resistente en que se afianzan no 
ofrece suficiente garantia de que los pilotes no lo pe
netren lateralmente. 

Los anclajes suelen consistir en cables de acero 
unidos a !JlUert?S y sólidamente '!igados a la estruc· 
tura de retención. Por cazones que se comprenden 
con facilidad, su uso será más sencillo en terraplenes 
que en cortes. 

L Uso de explosivos 

La superficie de falla sobre la cual ocurre un des
lizamiento es muchas veces lisa y pulida; el caso tí
pico de este fenómeno es el de masas de suelo cohe
sivo que deslizan sobre mantos de roca o suelos mu
cho más duros. Este tipo de contactos constituyen 
también una superficie potencial de deslizamiento. 

En tales situaciones, se ha recurrido a veces a 
utilizar explosivos para romper y hacer rugoso un 
contacto de tal naturaleza; se proporciona as( una 
mejor liga fricciona} a los dos materiales en contac
to. La eficiencia del método se aumenta si a cierta 
profundidad de la superficie de falla existen mantoo 
drenantes a los que la explosión comunique con di
eh~ superficie, a la que entonces se proporciona dre
naJe. 

En la utilización de este método deberá cuidaroe 
el manejo de los explosiyos, pues de otra. manera se 
corre d riesgo de que la explosión acelere el desliza
miento sobre cualquier superficie previamente for
mada o lo genere, sobre una ouperficie potencial. 

Se ha dudado mucho sobre la permanencia de 
una corrección por medio de explosivo• y el punto 
se discute con frecuencia, sin que exista un entendi
miento claro al respecto. Parece que la mayoría de 
los especialistas opina que para que el m~todo sea 
exitoso es preciso que exista una formación dura 
abajo de la superficie de falla. También conviene 
mencionar que en todos los casos en que se h3: usado 
el método se ha reportado un aoentamiento impor
tante en los meses siguientes a su puesta en práctica. 
Eo cuestionable cualquier ventaja de drenaje que oe 
pueda obtener mediante el uso de explooivoo; los 
fragmento• reoultanteo no forman un filtro, de mane-

ra que con :seguridad Jos pequeños espacios entre 
ellos se sellarán al depositarse material muy fino 
arrastrado en el Hu jo de agua. Los deslizamientos 
muy profundos quedan fuera del alcance del mélOdo, 
por la violencia de las explosiones necesarias para po
nerlo en práctica. 

Los expl9sivos se pueden usar también en derrum
~es y caídos, pero no como método de corrección, 
smo de remoción. 

Es probable que ·el aspecto más sugestivo del uso 
d.e explostvos sea su cosw, que suele ser muy infe
nor al d~ otras soluciones, al grado que aun .suele 
ser ventajoso económicamente un programa. que in
cluya varias aplicaciones sucesivas del procedimiento 
a lo largo de varios años. 

M. Empleo de vegetación 

Se trata ahora de un método preventivo y corree
ti vo de fallas por erosión. Los movimientos de tierra 
que acomp'ailan a la construcción de cortes y terra
plenes producen inevitablemente una destrucción muy 
indeseable: de la cobertura vegetal, dejando a los sue
los expuestos al ataque de agua superficial y vientos. 
Se acepta que la vegetación cumple dos funciones 
importantes; en primer lugar, disminuye el conteni
do de agua en la parte ouperficial, y en segundo, da 
consistencia a esa parte por el entramado mecánico 
de sus raíces. Comoquiera que las plantas o el pasto 
toman el agua que necesitan del suelo en que cre· 
cen, se pueden plantear varios criterios para selec
cionar el tipo de especies más conveniente en un 
caso dado; desde Juego, el uso de plantas propias de 
la región será en principio recomendable y· evitará 
fracasos posibles en la adaptación al ambiente de es
pecies importadas, fracasos que oon difíciles de pre
ver para un ingeniero civil; pero hay especies que 
toman demasiada agua del suelo y otras que toman 
mucho menoo, produciendo grados muy diferentes de 
abatimiento en los contenidos de agua superficiales. 
En suelos arcillosos, seguramente pueden convenir 
más las Primeras, al,garantizar una corteza de sue· 
lo más resistente, pero en suelos arenosos un s.ecado 
intenso en la superficie hace a los materiales má5 ercr 
oionables y ello no es conveniente. 

Cuando se trata de arbolado en los coronamien
to• de los cortes o como barrerao contra invasión de 
arena, las consideraciones anteriores no son muy vi· 

· Jidao y el criterio debe quizá circunscribirse al uso 
de Jao eopecieo locales que tengan mejoreo posibili
dades de adaptación al lugar eopedfico de que se 
trate. 

La experiencia ha probado que eo mil efectivo 
para defender taludeo la plantación continua de pas
to• y plantao herbáceao, en ve. de la plantación de 
matas o mao aioladao. Comoquiera que el co.sto de 
ambas soluciones también eo diferente, la actitud del 
ingeniero debe quedar condiáonada a la f~aádad 
de la región; hay zonao en que la forestación oe pro-

.. 
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Estabilización del talud dr un cortr con n•grración. Carrrtrra 
Villa Cardd-VeracrUL Se utilizaron plantas ahladas dr nopal. 

duce en forma casi nawral e ine\·itable; otras en que 
es muy difícil el crecimiento vegetal. La plantación 
aislada incrementa mucho la p:Jsibilidad de infiltra
ción y escurrimiento. Por otra parte, en el caso de te
rraplenes muy altos ha dado buen resultado la plan
tación de arbustos en hileras, para hacer perder velo
cidad al agua que escurra. 

Es muy _importante el efecto del pasto para evitar 
la formación de grietas de contracción en los suelos 
que estarían expuestos de no existir tal cobertura. 

La Fig. VI-58 (Ref. 84) muestra el equilibrio hi
dráulico que tiende a establecerse con el tiempo en 
suelos arcillosos cubiertos por diferentes es¡xcies ve
getales. 

Debe notarse cómo el contenido de agua se re
duce efectivamente hasta profundidades del orden de 
~ ó 2.50 m, llegando a 3.00 m en cobertura con ar
bustos. 

Un estudio detallado de las especies '·egetales uti
lizables en cada lugar y región se considera fuera del 
alcance de este libro v deberá encomendarse a un 
especialista en cada c~so imponante. De la misma 
manera, no se juzga necesano analizar todas las téc-

E.atabilizacióo del talud de UD corte con v~tación. Carrctcn. 
Villa Ca.rdd-VcraUUL Ol»hYcae el mejor resultado obtenido 
con pa..to. 
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Figura \'I-58. Efecto de la cohertura vegetal en d contenido 

de agua superficial de suelos con arcilla. 

nicas que se han desarrollado recientemente para pro
piciar el crecimiento de especies vegetales en terrenos 
inapropiados, en zonas áridas, donde mueren las plan
tas que se coloquen casi inmediatamente después de 
nacer. 

El riego de las plantaciones que se efectúe. cuan
do es abundante y prolongado. debe Yerse como 
deseable desde el punto de Yista doble de la ecl 
mía y la conservación. Para evitarlo se ha recurrido 
a colocar costras de arcilla y tierra vegetal sobre ta
ludes construidos con suelos que no ofrecen· de por 
sí Soporte adecuado a la vida; estas costras conservan 
la humedad en mayor grado, lo que faYorece la \·ege
tación. Análogos fines se h.<1.n perseguido en ocasio
nes al colocar sobre los taludes una delgada capa de 
riego asfáltico o con otras substancias~ al impedi~ ~a 
e\·aporación, por lo menos inicialmente, se prop1c1J 
el crecimiento de' una cobertura '·egetal densa, que 
en los aiios Yenideros pueda defenderse por sí sola. 

ütabilizadóo con ngetadóo dd talud de un gn.o tcrrapU:n. 
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~- l.orrección de fallas de otros tipos 

~o· se considera necesario insistir en este lugar 
en !os rnl:todos preYentivos o correctivos contra otros 
ti¡>os de LJ.!las, 'como la rubificación o la licuación, 
pues se p!ensa <lue de la exposición de estas fal!:.ts 
resaltan f.icilmente. Estas medidas casi siempre est.in 
rehcionadas con las condiciones de compactación del 
m.:ue:·i:d del talud o del terreno de cimentación. 

.\ f ención especia 1 merecen los métodos e¡ u e se em
plean para pre\·enir y corregir los agrietamientos Ion· 
gitudin:des. Puesto que las grietas aparecen en b.s 
zon:ts del terr:1.pltn 1~l:is susceptibles a los cambios de 
humed::1d, que so:1 sus hombros, la primera solución 
en que puede pensarse es construir el rerrJ.pl~n de 
un ;tllcho mayor c¡ue el neces;trio por razones geomé
nicas. con lo cuJI se logDrb que sean mínimm los 
c:unlJlos de humccbd en la zona (\(;! pavimento y que 
las .c;rietas ocurran fuera de es:..t ZOilJ; el mismo cri
terio lle\·ar:i a ampliar lo.s terraplenes ya construidos 
en f'!liC aparezcan griGtas. La solución es evidente
mente un paliati\'0 c¡ue, por otr.1. p:~ne, ha dado exce· 
lentes resultados prácticos, pero <"}lit! no ataca la esen
cia del probiema y tiene un costo efe\·ado. 

En otras ocasiones v buscando :~horro en el mo
\·imiento de tierras por' realizar, se han efectuado las 
ampliaciones a base de berrnas de Jos ~- tres metros 
de ancho, con alwra :lproximacbmente igual a la 
mir:1d de lJ del terraplén. Con frecuencia los resul
tactos de estas medidas han sido satisfactorios. ~fejor 
aún parece ser construir muy teiHliJos (2:.5:1, 3:1, ó 
m:ís) los taludes de los terraplenes en que se desea 
prevenir el agrietamiento, sin efectuar propiamente 
la ampliación de la corona; la experiencia ha demos
trado que las grietas se alejan suficientemente de la 
zona pavimentad:t aun cuando la ampliación de los 
taludes, en el caso de corrección de terraplenes cons
truidos, se haga en forma descuidada, sin compactar 
como es debido el material recargado, que sencilla
mente se coloca con ayuda de equipo para mover 
material, pero sin usar equipo de compactación. Ha 

PrcYend6n dd agricumiento longirudinal por d uso de 
bcrmaa. Nótc:sc d desarrollo de 1aa ¡riew en las aWiu.aJ. 

dado mejor resultado la utilización Ue suelos finos ar
cillosos en los taludes ampliados, lo cual además pro
picia su forestación, que es deseable. Esta misma téc
nica ha dado buen resultado en los casos de falla por 
hombros caitlos. 

O. Otro~ métodos correctivos 

Todos los mttodos que se m~ncionan se refieren 
a soluciones que se han probado con mayor o menor 
éxito en 'todas partes, pero el ingeniero que se en
frenta a un problema de estabilidad no debe permi
tir que su menle y su imaginación se constriñan a 
seguir caminos ya trillados. Para su caso particubr, 
él tiene un conocimiento, nn monto de información 
y una visión que no posee nadie de los que pudieran 
recomenchr la solución adecuada por el método tlc 
control remo.to que neces;,.riamente implica la lectu
ra de una referencia bibliográfica .. -\si, el ingeniero 
responsable debe hacer uso de tal ventaja, llegando 
a la solución .idónea de su caso, quiz:i original ~n si 
misma, o en otras ocasiones, una combinación no me
nos original de Yarios métodos conocidos. 

La Fig. VI-59 ·!lustra una solución d~l tipo que 
se sugiere. Se trata de un terraplén de gran anchura 
construido para una autopista, en un lugar en que 
el terreno de cimentación era muy b!ando y compre
sihle: en el sitio. la autopista tenía una curva hori
zontal. que exigía la correspondiente sobreelevación. 
El ingeniero encargado de la obra modificó un pro
yecto menos imaginativo y construyó la sección que 
se muestra esquemáticamente. Independientemente 
de que se trata de una solución no nueva y que qui
zá ti~ne múltiples antecedentes en todas partes, d 
hombre que modificó el proyecto no la conocía pre
viamente. Es un buen ejemplo de lo que el pensa
miento libre puede lograr ante un problema especí
fico. 

1\tención es¡xcial merecen todos los métodos para 
paliar los malos efectos de lOs asentamientos en te
rraplenes construidos en terrenos blandos. Estos mé
todos han sido tratados como correcti\'OS del terreno 
de cimentación en el. capitulo IJI. De ellos, los de 
consolidación previa son los que más se utilizan, jun
tamente con el uso de materiales ligeros en ~~ cuerpo 
d~l terraplén. También en este caso pueden existir 
soluciones imaginativas. A este respecto parece conve
niente mencionar la originalmente concebida por 
L. M. Aguirre (Ref. 89) . Se trata de reducir al mi· 
nirno los gTandes asentamientos que podrían llegar 
a producirse al construir sobre los terrenos qu~ algún 
día pertenecieron al Lago de Texcoco (Ref. 90) aero-

Figura VI-59. Ternplén en diente de sit:rr.l, aprop~do para 
resolver problenus de sobreelev.1ci6n por curva 
sobre suelos muy blandos. 
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de! aeropuerto de la ciudad 
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pistas, prolongaciones de las existentes, calles de ro
daje y. en general, gTandes terraplenes conectados 
con las ampl_iaciones y servicios del Aeropuerto In· 
ternacional de la c~udad de 1vléxico, que precisamen
te se encuentra en esa zona, en la que existen gran
des espesores de materiales muy compresibles (Fig. 
VI-60). 

cido por el terraplén sobre e~ terreno de cimenta
ción. Para ello se utilizó un principio de campen· 
sación masiva, construyendo el pavimento en una s~c
ción excavada, de manera que -el peso del matenal 

El aeropuerto es ya antiguo y originalmente sus 
pistas fueron construidas un tanto al margen de las 
técnicas que hoy se han ido imponiendo en tod.as 
partes. El resultado de tal proceder se puede ver 
muy objetivamente en una dramática fotografía que 
figura en estas páginas; respecto a ella se puede ca~ 
mentar que, al ocurrir los máximos asentamientos en 
el centro del terraplén, se pierde la pendiente trans
versal, fonnándose zonas de drenaje imposible, lo 
que propicia encharcamientos y hace a las pistas in
operantes por su peligrosidad; la solución que se dio 
en este caso durante años fue a base de renivelacio
nes muy costosas con concreto asfáltico, hasta llegar 
al extremo que puede apreciarse en la fotografía. 

La idea básica del proyecto que se comenta es 
aproximar a cero el incremento de presiones produ-

Dc:formadoocs en una de las piaW dd A~ 
IJ:uc:madoo.al de México. Ot.érvcnse 1» rm.iTClaóoDCS 
COil CODC"C'tO aaliltico. 
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Figura \'[-61. Sección estructtHJ.! de las prolongJ.cioncs de 

remo\·itlo se igualase con el de la pista superimpues
ta. Esta, cuya sección estructural aparece en la Fig. 
VI-GI. utiliza materiales•ligeros (grava pumítica, lo· 
calrnente llamada tezo_ntle, con peso volumétrico de 
0.8 T¡'m3). 

El lecho inferior de la sección esti constituido 
por una losa delgada de concreto simple apoyada so
bre una c:1pa de arena en el fondo de la excavación. 
El objeto de esta lasa es proporcionar un apoyo ho
mogéneo a la sección, repartir los esfuerzos transfe
ridos en forma uniforme y favorecer la compensa· 
ción del conjunto. Es muy interesante notar que en 
ambos lados de la pista se dejaron secciones con gra· 
va de peso volumétrico normal, con el objeto de ni
velar los asentamientos del cOnjunto, evitando los 
diferenciales. 

Los resultados de esta sección en cuanto a pre
venir asentamientos diferenciales se pueden ver en la 
Fig. VI-62. en la· qu·e se reportan datos de nivelación 
en los primeros 4 años de uso de la estructura. Cabe 
comentar que desde entonces a la fecha (1972), los 
movimientos que se observaron han quedado en el 
orden de aproximación de los aparatos para medir
los, por lo que pueden considerarse despreciables. 
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Figura VI-62. Asentamientos observados en una sección trans
versal de la prolongación en las pisw, en d 
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Como se ha visto, existen gran variedad de solu· 
dones para pre\·enir o corregir fJ.llas t..le taludes. Al 
pensar esto debe todavía tenerse en cuenra que se 
han dejado para un capitulo posterior de esta obra 
todas bs so-luciones basadas en el drenaje o en el 
subdrenaje, que por cierto constituye quizi la prin· 
cipal metodología para resolver este tipo de proble· 
mas. Así pues, para un caso dado, se ofrecerá~ en ge
neral al ingeniero varias alternativas en principio 
atractivas; por otra parte, quizá, varias de las solu
ciones posibles se ve:tn a primer:t vista no apropia
das aí cJ.so. Surgirá _así la necesidad de realizar un. 
estudio selectivo, en el que es comün que se elimi
nen algunas de las alternativas consideradas; el enfo· 
que de este estudio selecti\'O deberá ser todavía de 
naturaleza eminenrememe técnica. El resultado final 
:iedn unas cuantas solu_ciones Rosibles, todas ellas téc
nicamente recomendables;· l:l selección final se hace 
con base en consideraciones de preferencia, entre las 
que las eca:nómicas suelen ser preponderantes, sin que 
dejen de desempeñar su papel las que se refieren a 
rapidez de ejecución y aun a la estética. En especial. 
muchas veces la solución queda impuestJ. por la ne· 
cesidad de terminar l? obra correctiva en un momen
to dado, por ejemplo cuando la vía haya de ser 
abierta al tránsito,· o antes del comienzo de una tem
porada de lluvias, etc. Pero, debe insistirse. suele ser 
el costo, en la m:is amplia acepción ingenieril, el que 
determina la obra que definitivamente se recomiende . 

No todas las soluciones propuestas son apropiadas 
para todos los ti pos de fallas de laderas y taludes. 
Aun hablando de deslizamientos de tierras, no todas 
las soluciones comentadas pueden considerarse acon· 
sejables para los diferentes ti pos de fallas. !ndepen· 
dientemente de que es muy difícil generalizar en 
estos materiales, se hacen a. continuación algunos co
mentarios relacionando los diferentes métodos correc
tivos mencionados con los tipos de fallas para los cua· 
les han dado los mejores resultados, según la expe· 
riencia disponible. 



l. Derrumbes y caídos 

En este caso los métodos correctivos suelen refe· 
rirsc a alguno de los siguientes criterios: Relocaliza
ción. abatimiento de taludes. escalonamiento )' dre
naje superficial. En menor escala se han usado méto
dos de retención, no tanto con este fin propiamente 
dicho. sino con el de recubrir materiales fácilmente 
atacables ?Jr el intemperismo: dentro de esta linea 
se construyen pantallas de mampostería o placas del
gadas de concreto. En derrumbes y caídos de escasa 
magnitud ha rendido magníficos resultados el recu
brimiento con gunite, concretos lanzados, m;lllas de 
alambre, etc. ' 

Los anclajes se usan cada día más para resolver 
este ti ro. de problemas. 

En el caso de cortes en que los caídos y derrum
bes se presentan en la zona de coronamiento puede. 
ser una buena política la remoción periódica del 
material que se va soltando. 

:2. Des!izamienlos de •tierras 

Los siguientes son los métodos que mis común
mente se emplean en problemas conectaOos con des
lizamientos de tierras. 

DUtinw obru de protud.óa. N6telc el 010 de atructur.u de 
retención y de m.a.1lu para reta~cr le» caidca. 

Mitodos mecánicos para con·egir fallas en taludes ~61 

Protección de oídos con m.:alW. 

a. Relocalización. 
b. Abatimiento de taludes. 
c. Empleo de bennas. 
d. Remoción de material en la cabeza de la falla. 
e. Drenaje superficial y sellado de grietas. 
f. i\fodificación de rasante. 
g. Empleo de contrapesos'. 
h. Muros de retención. 
1. Pilotaje. 
¡. Uso de explosi\'OS. 

Los contrapesos. los muros y el empleo de explo
sivos deben circunscribirse a deslizamientos peque
ños; muy pocas veces han sido efecti\'os en grandes. 
Pedraplenes y muros se han usado para pre\'enir ero· 
sión, por ejemplo de corrientes de agua, aun en des
.lizamienros muy grandes. 

En la relación anterior, otra vez se ha omitido el 
subdrenaje. que constituye "uno de los tipos de solu
ción más efectivos y muchas \'eces más rápidos, econó
micos y elegantes para deslizamientos de tierras. 

3. Flujos 

Los siguientes son los métodos que más común-
mente se utilizan en este tipo de fallas: 

a. Relocai:,:ación. 
b., Abatimiento de taludes. 
c. Escalonamiento de taludes. 
d. Remoción parcial o total del material fallado. 
e. Drenaje superficial, incluyendo sellado de 

grietas. 

También en este caso el subdrenaje ofrece toda 
una gama de soluciones frecuentemente exitosas. Es· 
tas se deberán considerar siempre en problemas re· 
lacionados con Oujos. 

Las estructuras d~ retención sólo se pueden e.m· 
plear en flujos muy pequeños. El salvar la zona de 
falla con un viaducto se ha utilizado en flujos mis 
que en otros tipos de fallas, debido a que muchos 
suelen ser estrechos. 



• ANEXO VI-A 

Ejercicios de aplicación 

VI-A.! CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 
PARA UN TALUD "COHESIVO", CON TE
RRL"'O DE CIMENTACION HOMOGENEO 
CON EL Y LIMITADO POR UN ESTRATO 
HORIZONTAl, R-ESISTENTE 

Con objeto de ilustrar la aplicación de las gráfi
cas de Taylor al caso particular mencionado, se re
soh·erá el problema que se muestra a continuación. 

DATOS: 

e= 2 Tfm' 
Y m= 1.8 Tfm2 . 

H = 3.0 m 
DH =4.5 m 

~ = 30° 

Solución 

a) El circulo critico deberá ser tangente al estra· 
to resistente y con centro en la vertical media. 

b) .Para determinar el número de estabilidad re
querido (N,) y la posición del circulo crítico (valor 
de n), se trabaja en el gráfico de Taylor de la 
Fig. VJ-28. con los valores de D y B. 

o 

ParaD = 1.5 y ~ = 30° se obtiene: N, =. 0.1625 
y n = 0.55 

e) Para calcular el número de estabilidad a par
tir de la resistencia disponible en el terraplén, se 
aplica la expresión: 

-~· 

e 2 
. N, = - = = 0.370 

y.,H 1.8 X 3 

d) Finalmente, el factor de seguridad del talud 
se calcula dividiendo el valor del N, disponible en
tre el del N, requerido. 

N, (disponible) 0.370 
FS = ~.;--~77"7- = -- = 2.27 

N, (requerido) 0.1625 

VI-A.2 EJEMPLO DE UN ANALISIS CON TANTEOS 

Calcular la estabilidad de un muro de contención, 
según una superficie de deslizamiento cilíndrica cir
cular. Datos: Ancho de la cimentación 2b = 4 m, 
altura del" muro desde la superficie de desplante 
H = 8 m, ancho al nivel del piso 3.4 m, ancho en la 
corona 1.4 m, profundidad del cimiento h = 2 m. 

ESTFcATO DE 
MATERIAl. Ca-lESIVO 

Hr3a. 

< 
ESTRATO RESISTENTE 

569 

DHt4,5•. 

Figur.& VI·A-1. Círculo critico co~ 
diente al ejemplo p¡opuaco.. 

.. 
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peso volumétrico de la mam'postería y ~ 2.0 ton¡m:1• 

Características del suelo de relleno y de la cimen
tación: Peso volumetrico y"" = 2 tonjm:l, ángulo de 

·fricción interna q,u = 12°, cohesión e~~. = 1 ton/m:.:. 
Solución. La solución del problema consiste en 

buscar coeficiente de seguridad mínimo, lo cual ha 
de hacerse por tanteos. 

Por lo general conviene mover el arco de falll 
segUn una vertical hasta determinar un coeficiente de 
seguridad mínimo; después, al nivel del centro para 
el cual se obtuvo el mínimo coeficiente de segurida<.l, 
se mueve el centro según una horizontal. 

l. De un centro elegido arbitrariamente 0 1 trá
cese un arco, ·en tal forma que pase por el vértice E 
del muro de contención (Fig. Vl-A.2.1). 

Figura YI·A-~.1. Plante:J.miento del problema y primer tanteo. 

2. Se determina gráficamente el radio que para 
este ejemplo será R 1 = 13.8 m. 

3. En los triángulos ABO y CDO se pueden de· 
terminar los valores de los ángulos centrales ct1 y ~. 
detenninando previamente los valores de los catetos 
0 1 B y 0 1 C (las medidas se toman directamente del 
esquema). 

0 1B = 4 m; 0 1C = 10 m 

Del triángulo AB0 1 

0 1B 4 
cos a 1 = -- = --= 0.29; 

R 1 13.8 "' = 78° 8' 

Del triángulo CDO,: 

o,c 10 
cosa. = -- = -- = 0.725· ~ = 43° 28' • R

1 
13.8 ' -, 

El ángulo central es igual a: 

"• + "• = 73° 8' + 43° 28' = 116° 36' 

4. Se determina .. la· longitud del arco de desliza. 
miento L 1 a lo largo de AED 

116° 36' 
R -~~-

1 - ISO• 13.8 m= 28.1 m 

(la suma de los ángulos a 1 y «: se expresa en ra
diane~). 

5. Se calcula el momento de las fuerzas de adhe
rencia a lo largo del arco de deslizamiento AED: 

L, c. R 1 = 28.1 ·. 1 · 13.8 = 387 tonfm 

6. El sector de deslizamiento se divide en 5 do
velas. 

Para simplificar los cálculos, el ancho de las Ca
velas se determina según la ubicación de los esuatos 
(cuando el macizo esté estratificado) y por la curva
tur~ del arco de deslizamiento, debiendo tenerse en 
cuenta que para el cálculo de las áreas. dicha curva· 
tura se aproxima a una linea recta. 

7. Se calculan los datos necesarios para la dove
la 1 del ejemplo. El área se determina, considerando 
la parte del arco de deslizamiento AE como recta. 
El triángulo AEF tiene un área: 

A,= AF X FE 

2 

6.2 X 8.0 = --:::--- = 24.8 
2 

m' 

(la longitud de los lados del tri:ingulo AF y FE se 
mide directamente del esquema). 

El peso de la dovela 1 ser:i: 

W1 = A1ym = 21.8 · 2 = 49.6 tonfm 

La distancia de su centro de gravedad al centro 
0 1 es: 

AF 
b1 = BF + --

. 3 

6.2 
= 7 +- = 9.1 m 

3 

El momento que genera el peso de la dovela (mo
tor) con relación al 'centro 0 1 tiene un valor de: 

W 1 b 1 = 49.6 · 9.1 = 452 tonfm 

El momento que generan las fuerzas de rozamien· 
to a lo largo del arco de deslizamiento AE: 

W 1 • tan .p. · R 1 = 49.6 · 0.213 · 13.8 = 145 ton¡m 

De esta manera se realiza el cálculo para cada 
una de las dovelas. 

8. Como el muro de contención no tiene ningu· 
na carga vertical suplementaria, excepto el peso pro
pio de la , mampostería, cuyo peso volumétrico es 
igual al peso volumétrico del suelo (2 tonfm'), su 
peso se incluye en el peso del bloque 2. Para simpli· 
ficar los cálculos, se co_nsidera qu< el peso· del muro 



está uniformemente distribuido en la superficie de 
desplante y que el centro de gravedad de todas las 
dovelas 2. 3. 4 y 5 está aplicado en su centro. 

Ejmtplo d~ un análisis con tanteos 5il 

Los datos de los cálculos de la primera curva de 
deslizamiento con centro en 01 se dan en la tabla 
Vl·A.2.1. 

TABLA Vl·.U.I 

N? de la Arl!'a di!' la dovda PI!'!.O de In dovda Bra:o dtl moml!'nto w. b, ! W.tanf R 
' ' " 1 dovda A1, m2 lfi' ton 

1 24.8 49.6 
2 2..'i.6 51.2 
l !U 22.8 
4 14.8 29.6 
5 9.5 19.0 

El coeficiente de seguridad se determina según la 
fórmula 

nv, tan .p. + :Ec. li R 
F, = ----'-::---:'-=c::-77'--

Pa+:EW,bi 

405 + 387 
F, = ---::-::-:---- = 1.38 

Sil 

"o se considera el producto Pa de la fórmula ya 
que el peso de la mampostería del muro de conten
ción P. está incluido en el peso de la dovela 2. 

b¡, m ton· m lOII· m 

9.1 452 145 

1 

5.0 256 150 
1.5 l4 67 
2.0 -59 87 
5.9 

1 
-112 56 

1 

Sil 

9. Como segundo tanteo para llegar al valor mí
nimo del coeficiente de seguridad en la direc.:ción ver
tical, tómese un centro de giro 0: de una segunda 
curva de deslizamiento 2 m arriba, según la misma 
vertical (fig. Vl-.'\.2.2) . 

Igual que en el primer casO, con el radio 0 2E 
se dibuja el arco de deslizamiento, determinando grá
ficamente la longitud del radiO y todos los datos ne
cesarios para el cálculo del coeficiente de seguridad. 
El orden del cilculo es análogo al anterior, y los da
tos del cálculo se dan en la tabla \'J.A.2.2. 

TABLA VI·A.2.2 

N? de la . .frl!'a di!' la dovda Pe!.O de la dovl!'la 
dovela A¡, m2 Wi, ton 

1 29.6 59.2 
2 25.0 50.0 
l lH 20.8 
4 1!.4 26.8 
5 9.0 18.0 

Valor del radio R, = 15.7 m; longitud del arco 
.:!e deslizamiento L, = 29.6 m. 

El coeficiente de seguridad del segundo arco de 
deslizamiento es igual 

1 

iOz 
:'~ C:Xz 

/ o' ' ,. ' 
1 \ 

Figura \_'1-A-2.2. Se-gundo unteo. 

• 

B'•'o del momen<o 1 wj b¡ 

1 

Wi tan 9,. R~ 
b,, m ton· m ton· m 

9.5 
5.0 
1.5 
2.0 
5.9 

562 ¡g¡ 
250 !>X; 
ll 69 

-54 86 
-l06 60 

68! 578 

578 + 29.6. 1. 15.7 
F, = ---:-~--= 1.53 

683 

10. Ahora ~:! colocará al centro del arco de falla 
2 m más arriba según la misma vertical (fig. VI
A.2.3) , obteniéndose el punto 0 3 • 

~Figun VI·A2:'J. Tercer tanteo. 
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Los datos de cálculo para la tercera curva de deslizamiento se- muestran en la tabla \'I . .\.2.3. 

TABLA VI-A.2.3 

S~ dt: la .ir ea d< la tlovda Peso d, la dovr:/a Bra:o del momento 11' o, 

1 

tr; ~~··<;~,u:, 
dovela Ai, m:! W;, úi' ' ton rn ton· "' 11111 • 111 

----·---
l 3H 68.3 9.9 6Sc :!;iG 
2 25.6 51.:! 5.0 ~.iti 1 ~, 1 
l 11.4 22.8 l:O 31 )Fo 

4 14.3 29.G 2.0 -59 l\0 
5 11.2 ~2.-t. 6.6 -148 '" 

TOT.\Lo j(jj 

El valor del radio R" = 17.6 m; la longitud del 
arco de desli1amicnto es L 3 = 31.6 m. 

· El coeficiente de seguridad para el tercer arco es: 

726 + 31.6. 1· 17.6 
F = = 1.66 

S •¡6:; 

ll. El \'alar del coeficiente Ce seguriJad aumenta 
al J.':..!mentar la altura según la \'ertical; por consi· 

guiente es necesario buscar los valores del coe[icieme 
de seguridad con centro de giro ab;ljo dt: lus ~nterio· 
res. Por lo tanto el centro. O~ se colorar:i do~ IIIClros 

abajo del 0 1 segn la misma \·enical y de e~tc nwdo 
se obtiene el cuarto arco de de!llitamiemo (Fig. 
VI·A.2.~): 

De lJ. misma manera que en el caso del primer 
arco de deslizamiento, se calculan todos los elemen
tos necesarios para determinar el coeficiente de segu· 
ridad (tabla Vl-A.2.1). 

T ABL.-\ VI-.-\..2.4 

1 Pm 
! Bra::o Xt? de fa Arca de la dovela d, la dov~la 

dovda A¡, m' IV¡, ton 

1 20.8 41.6 
2 26.4 52.S 
l 13.2 26.-l 
4 16.8 - ll.6 
5 9.7 19.4 

El valor del radio es R, = 12.4 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es L, = 26.1 m. 

El coeficiente de seguridad para el cuarto arco es: 

453 + 26.1. 1. 12.4 
F, = 486 = 1.80 

Figura VI-A·2.i. Cuarto tanteo. 

' .. 
1 dd :_omento 1 H'. b. lt'i lJ.II '·· R~ 
1 

' ' b¡, ton· m ton· m 

1 1 
8.i 362 109 
5.0 264 138 
15 40 67 
2.0 -67 SS 

. ·-
5.8 -11l 51 

TOTALo 486 45l 

Por consiguiente la superficie de deslizamiento ci· 
líndrica para el menor coeficiente de seguridad tiene 
lugar según el centro de giro 0 1, siendo el coeficien· 
te de seguridad F, = 1.38. 

12. Después que se ha encontrado la zona de va· 
lores mínimos dal coeficiente de seguridad según una 

• 03 

1 • Oz 
o· _51_ , 01 

--~¡'' ---- . "'o. 
"'z' ' . ' 

1 ' . ' 
1 ' 

' 

Fi¡ur::: VI-A-2..S. Quinto Llnteo. 



\'ertical, se investiga el cambio del coeficiente de se
guridad en la dirección horizontal; para esto se bus
can los arcos de deslizamiento cuyos centros de giro 
se ubiquen en una horizontal que pasa a través del 
punto 0 1, que es el centro de giro que dio el mínimo 
valor del coeficiente de seguridad según la vertical. 
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Se probará el punto O, a la izquierda del punto 
0 1 (Fig. VI-A.2.5) y se calculará el coeficiente tle •· 
guridad según el quinto arco de deslizamiento, e 
tuando el cálculo de una manera análoga a los ante· 
rieres. Los datos se dan en la tabla VI-A.2.5. 

TABLA VI-A.2.5 

N? de la Arl'll de In tiovda Peso de la davtla Bra:.o dtl mom~nlo w, b, Jl'.t:&n~ "R, • dovt'la Ai' m2 K .. ¡• ton 

1 29.G 59.2 
2 23.4 . i6.8 
l l. O 6.0 
~ 10.4 21.6 
S 5.l 10.6 

El valor del radio es R, = 13.1 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es L, = 23.8 m. 

El coeficiente de seguridad para el quinto" arco 
de deslizamiento es: 

403 + 23.8 · 1 · B.l 
F, = = 1.47 

486 

b¡, m· ton· m ton· m 

7.5 ~ 165 
l.O HO ll1 
0.5 l 17 
2.0 _., 60 
5.5 -58 lO 

TOTALo 486 

El FJ crece hacia la izquierda, por lo que se inves
tigarán valores de la zona a la derecha del centro 0 1 • 

Colóquese el punto Os a la derecha de 0 1, en dos 
metros (Fig. VI-A.2.6) y realícense los mismos cálcu
los que se hicieron en los arcos de deslizamiento an
teriores (tabla VI-A.2.6). 

TABLA VI-A.2.6 

1 
N'? de la .1 rea d~ la dovela Peso d~ la dovela Brazo dtl momento w, b, Wi un," R 0 

dovt:ltl A.¡• m2 W¡, ton 

1 21.4 4l.2 
2 26.4 52.8 
l 2l.O 46.0 
4 2l.O i6.0 
5 !l.O 26.0 

El valor del radio es Rs = 15.0 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es Ls = 31.8 m. 

Figura VI-A·2.6. Sexto tanteo. 

bi.' m ton· m ton· m 

10.8 i67 1l8 
7.0 l70 168 
2.5 115 147 
2.5 -115 147 
8.1 -211 . Sl 

TOTAL: 626 68l 

El coe!iciente de seguridad para el sexto arco de 
deslizamiento es: 

683 -'-- 31.8. 1 . 1.15 
F = = 1.85 

• 626 

De esta manera, también. en la dirección hori
zontal el coeficiente de seguridad mínimo es el obte
nido para la primera superficie cilíndrica de desliza
miento y es igual a 1.38. 

VI-A.3 ANALISIS CON :ESFUERZOS TOTALES 

Ahora se considera el caso de analizar la estabi· 
lidad de un terraplén homogéneo situado por arriba 
del nivel freático. Al efectuar una prueba tri axial · • 
consolidación y sin drenaje en el material que (. 
tituye el terraplén, se enc~ntraron los siguientes pa· 
rámetros de resistencia: 
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~ .. = 4° y e,. = 4 ton(m~ y tiene un peso volumé
trico aproximado de 1 600 kg¡m3 . La geomecría del 
talud por analizar se muestra en la Fig. VI-.\.3. 

En este caso, se aplica el criterio de esfuerzos to-
tales y el método de cálculo propuesto por Fellenius 

t.l5 •. 

Figun VI-A-3. G~omc=trla de la s.ección, 

y se presenta a'quí el análisis correspondiente al círcu
lo de falla crítico, que en este caso corresponde a 
uno que pasa por el pie del tJ.lud. 

La tabla Vl·A.3 puede utilizarse con el objeto de 
mecanizar el procedimiento de cálculo. 

TABLA Vl-A.3 

w. N, T, 
' Davd4 .V? 

(ton) (ton) (ton) 

26.64 16.97 21.67 
2 37.08 28.98 23~ 
3 43.:!0 39.i3 20.37 
4 40.32 37.14 11..26 
5 35.23 34~2 3.94 
6 28.08 27.94 -158 
7 18.72 18.22 -·~ 8 6.48 5.91 -2.39 

1: = iO.:.!i 

Después de dividir en dovelas la masa de suelo 
considerada, de acuerdo con la supuesta superficie 
de falla, puede calcularse el volumen de suelo en 
cada dovela. si se considera una profundidad unita· 
ria normal al plano analizado; este volumen será nu
méricamente igual al área. El peso de cada dovela 
puede calcularse y se anota en la columna (W1). 

La reacción a W¡ debe descomponerse en las di
recciones normal y tangencial a la superficie de des
lizamiento en cada una de las dovelas; estas dos com
ponentes se anotan en la.s columnas (N1) y (T,) 
respectivamente. 

La componente (N,) genera un esfuerzo normal 
a la superficie de deslizamiento que, según se dijo 
en este capímlo, puede tomarse con suficiente apro. 
ximación como: 

N, 
a'¡=-

L, 

Este esfuerzo se anota en la columna (0'1) • Ahora 
se puede encontrar el esfuerzo resistente que tiene 
lugar en la superficie de deslizamiento que correspon
de a cada dovela, de acuerdo con la ley de resistencia: 

, s1 = 4 + .,., tan 4° (ton{m") 

Este resultado se anota en la columna (s¡} . 

N. ., S. • L. ' C'i=- ' ' L. (tonjm:!) (ton) 

' 
2.09 4.14 33.53 
7.60 -4.53 17.26 

12.0i 4.84 15.97 
1155 4.80 15..55 
1 1.40 4.i9 H.37 
9.31 4.65 ll.95 ~ 

5.62 4.l9 14.22 
1.82 4.13 13.38 

l: = 138.23 

La fuerza resistente puede calcularse en cada do
vela como el producto S¡L¡ (recuérdese que se con
sidera una profundidad unitaria). 

Finalmente el factor de seguridad se calcula: 

ü,L, 138.23 
F = -- = -- = 1.91 

J r.T¡ í:!.27 

El talud propueSta podría considerarse estable 
respecto a1 círcuio considerado. 

VI-AA ANALISIS CON FALLA CIRCULAR Y 
ESFUERZOS EFEcriVOS 

Sea una sección de un camino en balcón como la 
que se rnue.tra parcialmente en la Fig. Vl·A.4.1. Di· 
cha sección está sujeta a un flujo de agua desde la· 
dera arriba. El material que se encontró de.pu~s de 
haber realizado los trabajos de campo y de labora· 
torio fue una arcilla firme, la cual tiene un peso vo
lumétrico saturado de 2.0 tonfm3 y una resistencia 
al esfuerzo cortante en prueba drenada cuyos pará
metros son e = 0.5 tonfm2 y .¡. = ~o· y cuya grá· 
fica se mue3tra en la Fig. Vl·A.4.~. Efectúe el análi· 
!is de estabilidad del talud, suponiendo una super· 

' 
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ficie de falla cilfndrica que pase por el pie del talud, 
con los siguientes criterios: 

En seguida, trácese un círculo de falla que pase 
por el pie del talud. 

a) Utilizando para el dlculo las presiones en ex· 
ceso de la hidrostática. 

b) Utilizando las fuerzas de filtración. a) Análisis con presiones de agua 

Debido a que el talud está sujeto a un flujo esta
blecido, se requiere elaborar la red de flujo tal como 
se muestra en la Fig. VI-A.4.1. 

Divídase a la zona de falla en dovelas. Para este 
caso se tienen siete. Hágase un cuadro donde se con· 
centren todos los cálculos como sigue: 

TABLA VJ.A.4.1 .· 

1r1 N. 
N, . 

J, L1 WTotal 1 T Total L¡ = <1¡ u. 
1 <1¡- "• = <1¡ '· Dovela • L. ' ' tnn/m lOnjm m ' tonfm:!.fm tonfm2fm tonjm~ tonjm ton¡m ton¡m 

tonfm2jm 
--- --- --- --

1 10.92 7.0 4.2 1.67 1.5 0.17 0.6 2.52 i2.55 10.0 
--- --- --- --

2 33.80 26.30 4.5 5.85 3.6 2.25 1.75 7.88 37.2 . 24.0 
--- --- --- -- --

3 36.0 ll.80 3.5 !J.IO 4.3 4.80 3.22 10.61 34.8 17.0 
--- --- -- ----

4 32.1 30.20 3.1 9.75 4.5 5.25 3.50 10.85 
. 

30.5 10.0 
--- --- --

5 25.9 25.20 3.1 8.36 4.1 4.26 2.91 11.95 25.3 4.8 

6 13.1 13.00 2.3 5.65 3.0 2.65 2.0 4.60 13.45 1.0 
--- -- -- -

7 9.0 8.9 3.6 2.48 1.5 0.98 1.05 3.78 9.9 -0.8 
--- ---

- - - - - - - - 52.19 - 66.0 

L
,_ 

S¡L¡R 
1 52.19 

F = =--=0.79 ' I:' 66.0 TTot'R 
1 

donde: 

W 1 = peso del material de la dovela, considerándolo totalmente saturado. 

N, = componente normal de W¡ obtenida gráficamente en la Fig. VI-A.4.1. 

L, = longitud de la base de la dovela. 

<1¡ = esfuerzo normal total. 

U¡ = presión en exceso de la hidrostática, obtenida de la red de flujo. 

o-J = esfuerzo nonnal efectivo. 

s, = resistencia al esfuerzo cortante obtenida de la gráfica de la Fig. VI-A.4.2. 

S, Lr = fuerza tangencial resistente. 

Wy • ..., = peso del material saturado de la dovela arriba de la línea de saturación, más el peso sumergi· 
do de la dovela abajo de la línea de saturación, más la subpresión (que es el exceso de la pre· 
sión hidrostática obtenida de la red de flujo para esa dovela multiplicada por la· longitud 
de la dovela en su base) (suma algebraica) . 

Ty...., = fuerza tangencial actuante, componente de Wy.,.1 obtenida gráficamente de la Fig. VI-A.4.1. 

· R = Radio del círculo de falla analizado. En este caso 20.6 m. 

F, = Factor de seguridad. 
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b) Análisis con fuerzas de filtración. 

La tabla siguiente resume los cálculos. 

TABLA Vl-AA.2 

D(7t)diJ w, T, N, L. NJL¡ = - ¡l L, ~, u. ~,- ui = O'¡ -'' • • 

1 10.92 8.60 7.00 -4.2 1.665 ¡.; 0.17 0.6 2.52 . 
--- ----

2 ~3.8 21.0 26.30 4.5 5.85 3.6 2.25 1.75 7.88 

l 36.0 17.0 31.80 3.5 9.1 ~.3 4.8 3.2:2 lo.61 
---

4 l2.1 10.5 l0.2 3.1 9.75 4.5 5.25 l-50 10.89 
---

5 25.9 >.o 25.2 l.! 8.36 u 4.26 2.91 11.95 

6 13.1 1.0 13.0 2.3 9.69 l.O 2.65 2.00 4.60 ----
7 9.0 -0.9 8.9 3.6 2.48 15 0.98 1.05 3.78 

---
1 

- 42.2 - - - - - - 52.19 . 

52.19 X 20.6 10i5. 1075 
=--=0.78 

1375.7 
= 

F, = '"' T T, R + L T J.R. = 42.2 X 20.6 + 507.7 868 + 50i.i 

L..,¡ 1 1 

donde: 

W1 = peso del material de la dovela. considerándolo totalmente saturado . 

.V1 = componente normal de W, obtenida gráficamente de la Fig. Vl-A.4.1. 

L, = longitud de la base de la dovela. 

rrl = esfuerzo normal total. 

u1 = presión en exceso de la hidrostática, obtenida de la red de flujo. 

cr1 = esfuerzo normal efectivo. 

s, = resistencia al esfuerzo cortante obtenida de la gráfica de la Fig. VI-A.4.2. 

S¡ L1 = fuerza tangencial resultante. 

Las fuerza. de filtración originan un incremento 
en el momento motor que tiende a hacer girar la 
masa deslizante alrededor del centro del circulo de 
falla. 

El cálculo del incremento del momento motor se 
puede hacer de la siguiente manera. En cada cua
drado de la red de flujo, si L1 es el lado medio del 
cuadrado, la fuerza de filtración (]) en el cuadzado 
considerado de la red de flujo es igual al peso espe
cífico del agua multiplicado por la calda de poten
cial Ah y por el lado medio L1 de dicho cuadrado, 
o sea 

J = j X L' 
Ah 

= Y iL' = y -- L' = 
IW IW L 1"w tJ.h L 

La dirección será la de la Hnea de .flujo que pa.e 
por el centroide del cuadrado, con lo que podrá de
finirse el brazo de palanca con respecto al centro del 
círculo y el producto de ] por dicho brazo de palan
ca será el incremento del momento motor del cua· 
drado en cuestión. La suma de los mamen tos de to
dos los cuadzados dari el incremento total en el 
momento motor debido a las fuerza. de filtración. 



378 Anexo VI-A Ejercicios de aplicación 

Cálculo del momento de las fuerzas de filtración: 

TABLA V!-A.4.3 

\"• d< Cuadro :,.h L R J=Jiii.I .. R 

I 0.9 2.0 17.:.:5 ll.tlO 

l! 1.2 i 2.4 17 .2.5 i!l.üO 

111 1.1 2.-l 1 7 .2.5 iJ-30 

IV LO 2.9 17.i0 ;)1.10 

V 0.9 2.9 18.60 i8.j0 

\'[ O.i 2.5 X 0.3 19.00 1 i.30 

VI! LO 
1 L6 19.00 30.i0 

VIII 0.9 L9 19.00 32.j0 

IX 09 2.2 19.00 37.50 

X L2 2.6 X o.a 19.l0 ~8.10 

XI 1.1 2.5 X 0.7 19.00 36.60 . ' 
XII . LO 3.1 X 0.5 19.70 l0 .50 

X[[[ 0.9 3.0 X 0.3 20.20 16.30 

XIV . 0.5 1.2 X 0.6 20.10 7 .20' 

XV LO L6 X 0.4 20.15 13.55 

xn 09 2.1 X 0.2 20.30 7.55 

X\'11 

1 

0.9 '2,4 X 0.1 20.40 4.40 

507.70 

en donde: 

t:>.h = carga de presión en el punto considerado. 

L = lado medio del cuadrado considerado. 

R = brazo de palanca respecto al centro del círculo. 

VI·A.5 ESTABILIDAD DE UNA LADERA NATURAL 
PARA UNA SUPERFICIE DE FALLA NO 
CIRCULAR. CON FLUJO. ANALISIS CON 
ESFUERZOS EFECTIVOS 

En una ladera natural hay un flujo subterráneo, 
tal como se muestra en la Fig. Vl·A.5. El suelo del 
talud es una arcilla ligeramente preconsolidada; prue
bas consolidadas drenadas, efectuadas en especíme· 
nes inalterados de este material. arrojaron los si· 
guientes resultados promedio: e = 0.5 tonfm2; 4> = 
= 32°; Yuo = 2 tonfm'. Se pide calcular el factor 
de seguridad correspondiente a la superficie de falla 
indicada en la figura. 

SOLUCION: 
Este problema queda incluido dentro del análi· 

sis de estabilidad con superficies de falla no circu· 
lares. Para resolverlo se empleará la fórmula 6-34 
obtenida en la sección C (Ref. 3) : 

. a 
! [cb + (W1 + W' + t:>.S - ub) tan.¡,]--(

M1 11) 
F = 
'!(W,+W)C-!• 

o [ W1 + W' + 1:>.5 + (ub tan tan 11] f .¡,-cb) -- -
F, M 1 (a) 

(6-34) 

El significado de las cantidades que intervienen en 
esta expresión se puede ver en la Fig. VI-37. 

El cuerpo de la zona de falla se dividió en 6 do
. velas y se utilizó el arreglo de la tabla Vl-A.S paca 

aplicar la ecuación 6-34. Conviene aclarar que en la 
solución de este problema se desprecia el término 1:>.5. 

La manera de obtener !:u cantidades que apaie· 
cen en la tabla se muestra gráficameRte en la figura 
para la dovela 5. Los pesos W 1 y W' se determinaron 
dividiendo !:u dovelas en formas geom~tricas scnci· 
llas para calcular su área (por ejemplo, trapecios o 
triángulos). 



TABLA VI-A.5 

col. 1 2 5 4 5 6 7 8 !1 il 12 15 14 15 16 17 18 
b • 1 1 "' l.an a. e lau rP cb ub w, W' w, + IV' (1<) -ub (15) un </> (9) + (16) (17) • 

DoveLJ (m) (m) (m) (m) (g<>dos) (lnnfm:!) (lnll,'lll) (ttiÚlnl) (tonjm) (ton/m) (toufm) {lunfm) (Ion/m) (ton/m) (':m) 
1 7 24.5 -14.8 -9.1 -14 -0.249 :15 :t!.!! o ::!i .• 21.6 -10.6 -6.6! -5.15 -76.8 
2 9.4 17.9 -7.5 -12.9 11 0.194 4.7 74.2 o 73.0 7l -1.2 -0.75 5.95 70.7 
5 9.4 17.9 1.9 -5.1 11 0.194 0.5 0.625 4.7 83.6 o 100.1 100.1 16.5 10.3 15.0 268.5 
4 10 17.9 11.6 6.9 11 0.194 5 IIU 20.7 125 1<5.7 51.7 l!J.8 24.8 444 
5 9.2 17.9 21.5 17.0 11 0.194 4.6 109.4 5!.6 110.5 14l.9 545 21.6 26.2 469 
6 lO 25.1 29.2 17.0 40 0.839 5 86.0 14.0 55 69 -17 -10.6 -5.6 -140.6 

PRIMER TANTEO 

col. 19 20 21 22 25 24 25 26 27 10 28 2'1 

F 
(22) 

(14) (24) (25) . 1 M¡ (a) 
(18) (26) 

DowltJ (1 4) ub tan ,¡, (~'O) - cb (21) un « + " '• F M, («) M 1 (a) •• e·: m) (tunfm) (ton/m) (tonjm) (ton/m) {tonfm:!) ('":m ) (lunfm:!) ( lo:0m )( lo: m ) 
1 -520 20.1 16.6 -4.14 -5.45 18.15 -165 0.84 4.6 -91.4 -1% 
2 -547 46.4 41.7 8.10 6.75 79.75 -1030 1.07 7.9 66.1 -963 
5 190.2 52.2 47.5 9.21 7.67 107.77 -554 1.07 8.9 251.0 -312 
4 1690 7U 66.5 12.9 1.2 10.74 156.44 1080 1.07 11.4 415. -1010 
5 5070 68.4 65.8 12.4 10.!2 154.22 2620 1.07 11.9 438 2450 
6 2020 53.7 48.7 40.9 34.1 105.1 175! 1.09 8.6 -129 1610 

I= 6105.2 I= 949."} 1579 

SEGUNDO TANTEO 
I (28) 

F = •• I (19) - I (29) 
23 24 25 26 27 28 2'J 

F 
(22) 

(14) + (24) (25) . 1 M¡ (ll) 
(18) (26) Prim~r tantt=o: 

•• F M 1 (a) M 1 (a) 
•• F = 1.2; 

(':m) ( ••:m )( ••:m) •• 
(tonjm) (tonfm) 949.7 

F = = 0.20 •• 6105.2- 1!»79 
-5.91 15.7 -113 0.77 -99.li -186 
11.5 84.5 -1090 1.15 61.5 -948 Segundo lauteo: 

0.7 15.1 11!.2 -!51 1.15 234 -305 
IU 164.1 1130 1.15 . !86 98! F = 0.7; 
17.7 161.6 2750 1.15 408 2390 '• 

12!Jl 
58.4 127.4 2170 1.!4 -105 16!..l0 , .. = ··- = 0.51 ., 610!.2-

1 29! .5554 
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Figura VI-A-5. Anjlisis de eHabilidad . . . 
Los valores de f y l en la tabla son postuvos 

cuando quedan a la derecha del punto O de la figu
ra, en el caso de este análisis de estabilidad. PJ.ra 
calcular M, (a:) se utilizó la figura V!-35 del texto. 

En vista de que para hallar el F, en la fórmula 
6-34 se tiene que proceder por tanteos, se llevaron a 
cabo 2 de ellos en la tabla. En el primero se supuso 
un Fs, = 1.2. y se obtuvo un F,: = 0.2. En el segun
do tanteo se utilizó un F = 0.7 y se halki un F = 

'• 11 

= 0.5. Es muy probable que en un tercer intento se 
obtuviera un F. = 0.6; es decir, el talud es inestable 
en las condiciones dadas. 

VI-A.6 TERRAPLEN SOBRE SUELO BLANDO 

Se desea construir un terraplén con la sección que 
se muestra en la Fig. Vl-A.6. El terraplén se apoyará 
sobre un suelo blando. cuyas características de resis
tencia se determinaron utilizando veleta· dichas ca
racterísticas aparecen en la tabla VI-A.6: 1; los U mi
tes de Atterberg también aparecen en Ja misma ta
bla. El terraplén tendrá una altura de 3 m, un án
gulo del talud ~ = 18° 24' (3: 1) v estará. consti
tuido por un material arcilloso debidamente com
pactado, con r~ = 1.67 tonfm3 y e = 4 tonfm'. 

El Y.-1 del terreno natural es de 1.2 tonfm3
• 

Considerando como valor promedio de la resisten
cia al esfuerzo cortante 2 ron¡m:r:, de acuerdo con 
los valores del Ip (Ip med = 110). la resistencia 
obtenida en prueba de veleta deberá modificarse por 
un !actor de corrección de 0.61 (Fig. Vl-42). 

Para el cálculo de la estabilidad del terraplén, 
se considerará a éste agTietado, por lo que no exis· 
tirá relistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la 
superficie de deslizamiento en el cuerpo del terraplén. 

A continuación se presenta el procedimiento de 
cálculo empleado para calcular ei-F, deldrculo de' fa-

TABLA Vl·A.6.1 

Profundidad Reü.Ht:ncia. ,¡ corte LL LP IP 
(m) (ton.fm:.!) (%) (%) 

-- -- --
2 2.H 225 llO 95 
4 2.25 242 129 lll 
6 1.80 251 H6 105 
8 1.92 248 ll8 110 

10 2.05 lOI 190 111 
12 2.12 2"" •• 147 125 
14 1.87 290 li9 111 

16 1.9l 248 126 122 
18 1.95 2Sl H6 107 
2Q 2.11 274 168 106 

lla 1 (Fig. Vl-.-\.6). El momento motor estará dado 
por el peso del área que tiende a producir el desli
zamiento multiplicado por su distancia a un eje nor
mal que pase por el centro del circulo de falla con
siderado. 

El momento d~ l¡u fuerzas que se oponen al des
lizamiento o momento resistente estará dado por la 
cohesión a lo largo de toda la superficie de desliza
miento supuesta, multiplicada por su distancia al 
centro del círculo supuesto. 

Para facilitar el cálculo del momento motor se 
considerara el terraplén dividido en dovelas, como 
se indica en la Fig. VI-A.6. El terreno natural se en
cuentra en equilibrio. El momento debido al peso 
del terraplén en la dovela 1 se omite por estar agrie
tado el terraplén. 

En la tabla Vl-A.6.2 se resume el cálculo del mo
mento motor. 

Para calcular el momento resistente, la resistencia 
al esfuerzo cortante "s" será la determinada con la 
vele<>, y modi licada por el !actor de corrección 0.61 
(Fig. Vl-42), de modo que 



TABLA VI-A.6.2 

Dove/4 .• w (ton} - X (In) 11' .. \: 

2 135 • o• 9i.9 /.-."} 
3 7.25 :!.5 19.3 
4 4.16 -1.33 -:i.6 

1 

( t - '") Mm= J: W·x = III.G ---;;;--

M 0 , = s.L.r. = 0.61 X 2.00 X 22.66 X 11.2 = 309.3 

c:m) 
en donde L = longitud de la superficie de ·desliza
miento su puesta donde se desarrolla la resistencia al 
esfuerzo cortante (s). 

r = distancia al r:enrro del circulo supuesto = ra
dio del circulo. 

El Fs correspondiente estará dado por 

para el caso del círculo 1 de falla supuesto el F,, es 
igual a 2.76. · 

Realizando el análisis en forma similar para los 
círculos 2 y 3 se obtuvieron los siguientes factores de 
seguridad: F,, = 1.38; F,

3 
= 1.46. 
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VI-A.7 METODO DE LA CU~A 

Determinar, por el método de la cuña, el factor 
de seguridad con que se encuentra un terraplén de 
10 m de altura y talud de 1.5: 1, desplantado sobre 
un manto de roca resistente (Fig. VI~.-\.7.1) y cons
truido con una arena arcillosa, cuyos parámetros de 
resistencia determinados en prueba lenta son: q:, = 
= 27°, e = 0.6 ton¡m:; el ma1eria.l se había colo
cado compactándolo hasta alcanzar un pesO volumC
trico Ym = 1 800 kgfm3 • 

DATOS 

h =10m 

Talud 1.5:1 

Y m= 1 800 kg/m3 

4> = 2i 0 

e= 0.6 tonfm' 

ARENA ARCILLOSA 
's. 

·¡ 

>A 
ROCA 

Figura VI-A-i.l. Pl¿nteamiento del problema. 

X 

3111. 

/¡ 
~/ / 

/'/ / 

9 m. 

!'m: 1.6 T/m.'6 
e : 4 T/m~ 

......... --·-. __ _.-- / ARCILLA 

·----· ././ ------ / 

BLANCA 
~s.t.' 1.2 T/m~ 
s: c. : 2 T/m.1 

-----/ ----- --------
J'igun Vl-~-6. C~metfia de la sección y UlJ.lilis de establlidad. 

---' __ ¡ 
____ ¡ 

2.76 
1.38 
1.46 



6.15 m. ARCILLA 

Cu: 4 Ton/m.z 
4lu'l2' 

O m' 1.75 Ton/m.' 

,, 
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l./50 

lOOm. 

0.50m. 
ARCILLA BLANDA Cu= 2 Ton/m~ 1 ~u= 0° 1 ó'm= 1.5 Ton/m~ 

ARCILLA ARENOSA RIGIOA Cu = 7 Ton/m~ 
~u' 11 • 
~m' 2.00 Ton/m.' 

•· 
Figun VI-A-8. Planteamiento dd problema y. an;\li.~is de' estabilidad. 

Debido a que laS grietas están abit:rtas, la preswn 
activa será nula. Sin embargo, el agua ·que_ se infiltra 
en las grietas podrá producir un empuje igual a: 

P = !YwH' =!X 1.00 X 6.5' = 21.10 tonjm 

La fuerza F nltlrá: F =eL =2 X 7.5 = 15 tonfm 

El empuje pasivo será: 

P, = h·wH;K, + 2 CH,·\/K, :. K,= 1.52 

P, = 3.00 + 14.80 = 17.80 tonjm 

El factor de seguridad es: Fs = P, + F 
p 

17.80+15 
F, = -=-:-;;:----- = 1.55. El talud es estable. 

21.10 

REFERENCIAS 

l. Da Costa Nunes, A. J. Factores Geomor[ológicos e 
Climáticos na Estabilidade de Taludes de E.stradas. 
Revista Latinoamericana dt: Ce-otecnia. VoL I, N9 3. 
Caracas. Octubre-Diciembre, 1971. 

2. Terzaghi, K. Mechanism of Landslides. Parte III. From 
Theory to Practice in Soil Mechanic.s (selecciones de 
los escritos de K. Terzaghi, preparado por L. Bjerrum, 
A. Casagrande, R. B. Peck y A. W. Skempton). John 
Wiley and Sons, Inc., 1960. 

3. Terzaghi, K., y Peck, R. B. Soil /lfechanics in Engi
necring Praclice. (2~ Edición.) John \-\'iley and Sons, 
lnc .. 1967. 

4. Griggs, D. T. Ddormations of Rocl:.s under High 
Confining prcssurcs. ]ournal of Geology. Vol. 44, 1936. 

5. Bishop. A. \V. The Strength of soils as Engineering 
Materials. Ceotcchnique. Vol. 16, No 2, 1966. 

6. Gold.uein. ~f., y Ter Stepanian: G. The Long Tcrm 
Srrength of Clays and Depth Creep of Slopes. Me
morias del IV Congreso Internacional de Mecánica 
de Su.t:los e lngenieria de Cimentaciones. Vol. II. 
Londres, 1957. 

7. Rico A:, Springall. G., '{ Springall, J. Deslizamientos 
en la Autopista Tijuana-Enscnada. Contribución de 
la Secretaría de Obras Públicas al VII Congreso In· 
ternadonal de Mecánica de Suel~a e Ingeniería de 
Cimentaciones. Publicación de la SOP1 México, 1969. 

8. Highway Research Board. Landslides and Engineer
ing Practice. Committcc on Landslide Investigation. 
Ed. por E. B. Eckel. Reporte Especial NP 29. V~'ash· 
ington, D. C. 1958. 

9. Sk.empron, A. W., y Hutchinson, J. Stability of Natu· 
ral Slopes and Embank.ment Foundations. Reporte 
sobre el Estado del Arte. Sesión 5. VII Congreso In
ternacional de Mecánica dt: Suelos e lngenieria de 
Cimentaciones. México, 1969. 

10. Sharpe. C. F. S. Landslides and related Phenomena: 
A Study of Mass-movements of Soil and Rock.. Co
lumbia Uniuersity Press. Nueva York., 1938. 

11. Koppejan, A. W .. Van Wamelon, B. M., y Weinberg, 
L. J. H. Coastal flow slidcs in the dutch Province 
o[ Zeeland. JI Congreso Internacional de Mecánica 
de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones. Vol. 5. 
Rotterdam, 1948. 

12. Hutdünson, J. N. The Stability of Cliffs Composed 
of Soft Rock.s, With Panirolar Reference to the Coasts 
of South East England. Ph. D. Dissenation. Cambrid

_g< Uniumity, 1965. (Citado en la Ref. 9.) 



384 Anr.'Cn VI-A Ejercicios de np/irncirin 

1~. Hutchimon. T. N. The Free Fraqmentation of Lon· 
don Clav Cliffs. Proc. Geotechnical Conference. Vol. I. 
11<lo. 1967. 

14. Hurchimon. _T. N .. y Hmrhes. M. T. The Aoplication 
of Micropaleontolo~ry to rhe Location of a Deeo Sea· 
reci Slin Surface in the London .. Clay. Geotechnique, 
Vol. TR. 1968. 

15. [ide. 0 .. y Bierrum. L. The Slirle at Bekk~lauet. 
Proc. F.urotJean Con(eunce on Sta~ility of Enrth .'i[o. 
fl~.f. Estocolmo. 1954. 

16. Henkel D. f .. v Skempton. A. \V. A Landslide at Tack· 
field. ShroPshire. in a Over-consolidated clay. Proc. 
European Conference on Stability of Earth Slopes. 
Vol. J. Estocolmo. 1954. 

17. Bazen. D. f., Adams. J. L .. y ~f:atyas. E. L. An inves· 
ti~ration o( a Slide in a test t~nch excavated in Fissu
red Semitive Clay. MemoritU del Y Con~reso Interna
cionnl rfe Mecánica de Suelos e Ingeniería de Ci
mr.ntnciones. 'vol. J. Parls. 1961. 

17. ~k.emoton. A. \V .. v La Rochelle. P. The Bradwell 
Slip. A short Tenn Failure in London Clay. Geottch· 
niaue. Vol. 15. 1965. · 

18. Tu;hez Badilto, E., y p..ico, A. Mecánica de Suelos. 
Tomo 11. Teoría 'Y Aplicaciones de ln Mecánica de 
Suelos. Caoítulo XI. Publicaciones de la Facultad 
de Tnoenierfa de la U.N.A.M .. México. 1967. 

19. Sherard. J. L .. Woodwml, ·R. J., Gizienki. S. F., y 
Clavenger. W. A. Earth and Earth-Rock Dams. John 
Wiley and Sons, Inc.. 1963. 

20. Rico. A .. y Orozco. R. V. Fonnación de grietas Ion· 
Ptudinales en Camino!. XI Congreso Pana.meTicano 
de Carretaa.s. Quito, 1971. 

21. Sherard, T. L. Jnfluence of Soil Propenies and Cons. 
trucdon MethodJ on Perfonnarice of Homo'teneous 
Eanh Dam!. U. S. Buuau of Reclamation Technical 
M<morandum N• 645. Denver, EE.UU., ·¡953, 

. ·:22. Narain. J. Flexibilit}r of Compacted Clays. Tesis Doc· 
toral. UniveTSidad de PuTdtu. 1962. 

23. Meyerhof. G. G. The Mechanism of Flow Slides in 
Cohesive Soil. Geotechnique.' Vol. 5. 1957. 

24. Holmsen, P. Landslips in Norwegian Quick Clays. 
Ceotechnique. Vol. 3. 1953. 

!!5. Deere. D. U .. y Patton. F. D. Estabilidad de taludes 
en Suelos Residuales. (Trad.: Alberto S. Nieto-Pes
cetro.) Escritos sobre el Estado del Arte. IY Con(Teso 
Panamericano de .A{ecdnica de Suelos e In~enieria de 
Cimentaciones. Vol. l. San Juan, Pueno Rico, 1971. 

26. Vargas. M. Sorne Engineering Properties of Re3idual 
Clay Soils ocurring in Southern Brazil. Memon'a del 
lll Congreso Internacional ck Mudnicil de Suelos e 
lngenierltJ de Cimentaciones. Vol. I. Zurich. 1953. 

27. Ruxton, B. P .. y Berry, L. Weathering of Cranite an 
Associated Erosiona! FearureJ in Honq Kan ..... Bol. de 
la American Geolo¡zycal Soci<ty. Vol. 68. 1957. 

28. Jennings, J. E. Building on Dolomites in the Trans
vaal. TTans, South African Inst. of Civil Engineers. 
Vol. 8, N• 2. 1966. 

29. Skempton, A. W., y Del.ory, F. A. Stability of Natu· 
ral Slopes in London Clay. Memoria del IV Congmo 
Internacional de MecónictJ de Suelos e IngrmteTiil de 
Cimentacion<t. VoL II. Lond,.,s, 1957. 

30. Skempton, A. W. Long Term Stability of Clay Slopes. 
C<~techniqu<. VoL 14, N• 2, 1964. 

31. Henkel, D. J. Local Gcology and the Stability of 
~'opes. A.S.C.E. jor. Soil MechanicJ Vol. 93, S.M.4. 
1967. 

32. Deere. D. U .. v Patton. F. D. Effect of Pare Pres~ures 
on the Stahility of Slopes. CSA-ASCE Symposium. 
Nueva Orldm. 1967. 

~.3. De Frie.,, C. K .. y Stolk. E. P. Hiqh Fills on Reor;idual 
Soih. IV ConpeJo Panamericano d~ Mecánica de 
Suelos e lngenieria de Cimentaciones. Vol. 11. Sa.n 
Tuan. Puerto Rico. 1971. 

M. Neto. N. A. F. Discusión sobre suelos meumórficos 
y Te!iiduales. Memorias de-l Ill Con~e.fo Panameri
cano de Mecdnica de Sudes t: Ingenierirt de Cimen
tacione.s. Vol. JI. Caracas, '1967. 

~5. Sowers. C. F. Discusión. Afemorias dd /ll Con~e.fo 
PanameTicano de j\fecdnicn de Suelos e Ingeniería de 
Cimentaciones. Vol. IIJ. Caraca.,. 1967. 

.36. Li. C. Y., y Mejia. O. Buildin~ Earth Dams in a Re
gion of Residual Soil in Colombia. !vfemoria.r del 
l/I Con.~reso Panamericano de Muri.nica de Sudas e 
Ingenieria de Cimrntncione.r. Vol. 11. Caracas. 1967. 

37. Evdokimov. P. D .. v Chiri:1ev. R. A. Quelques loi.~ de 
la resistance an ci.~ai11ement des om·rages de rerenue 
en beton sur fondations rocheuses. Memorin rfd I Con. 
guso Internncional de ~{ecánica de Rocas. Vol. IJ. 
Lisboa. 1966. 

:iS. St. .fohn, B. _T .. Sowers. C. F .. y \Vea,·er. Ch. E. Slick.en. 
sides in Residual Soils and their En~ineerin~ Signi
ficance. Memorias del Jfll Con.r{reso Internacional de 
Mecánictl de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones. 
Vol. !l. México, 1969. 

39. Sowen. C. F. Engineerin.~ Properties of Re.~idual Soils 
Derived from lgneous and Metamorphic Rocks. Me· 
mon'a.s del 11 Conv-eso Panamericano de Mudnica 
de Suelos e Ingen·ie.ria de Cimentaciones. Vol. I. Bra
sil. 1963. 

40. 

41. 

42. 

44. 

45. 

46. 

47. 

48. 

49. 

Wilson. S. D .. v ).[arana. D. Perfonnance of Muddy 
River Embank~ent. ASCE, ]our. Soil /llech. Vol. 94, 
SM·4-1968 . 
Rocha, M. Mechanical Behavior of Roclc. Foundatiom 
in Concrete Dams. !.femoria del VIII Congreso de 
Grande, PmaJ. Vol. l. Edimburgo, 1964. 
Chandler, R. J. The Effect of Weathering on the 
Shear Strength Properties of Keuper Mari. Geotech-
niqu<. Vol. 19, N• 3. 1969. 
Kanji, M. A. Shear Strength of Soil-Rod Interface~. 
Tesis de Maestría. D~paTtamento de Geologla. Um
venidad de Illinois. Urbana. 1970. 
Kenney, T. C. The Jnfluence o( Mineral Composi· 
tion on the Residual Strength of Natural Soil.s. Me· 
moTia ck la ConfeTrnCÍil Geottcnicil ck Oslo. Instituto 
Gcotécnico Noruego. Oslo, 1967. 
Peck, R. B. Stabilit1 o( Natural Slop<J. A.S.C.E. Spe
áal Meeting on Stability and Performance of Slopcs 
and Embankments. Berkeley, California, 1966. 
Bjerrum, L. Mechanism of Progressive Failure in Sto
pes of Overconsolidated Plastic Clay and Clay-Shales. 
JII Conferencia TeTUJglai, fJTesenttJda antes de la Rt· 
unión ASCE en Miami, 1966. (Tambitn: ASCE Jour, 
Soil Mech. VoL 93, SM-5. 1967.) 
Patton, F. D. Multiple Modes of Shear Failu"' in 
Rack and Related Materials. Ph. D. Thesis. Univ<r

Jit' oflllinois. Urbana, IIL, 1966. 
Lowe III, J. Stability AnalyJis of Embanhm<ntJ. Sta· 
bility and Performance of Slopes and ~mba~lmenu. 
ASCE Specialty Meeting. Berkeley, Cabfomta, 1966. 
Bishop, A. W., y Bjenum, l.. The Relevan« of th< 
Tria.xial Ten to the Solution of Stability Problems. 



/'roe. n~J~arc,/1 Confer~nu on Sh~ar Str~ngth of Co· 
lt~.siu~ SoilJ. Boulder, Colorado, 1960. 

SO. Juárcz liatlillo, E., y Rico, A. Meccinica d~ Suelm. 
Vol. JII. Flujo tle Agua en suelos. CapílUio 111. Edi. 
cione.s de la Facultad d~ /ngrni~ría ele la U.N.A.M. 
l\féxico, 1969. 

51. Fellenius, \V. Calculation of the Stal>ility of Eanh 
lJams. Memorúu dt:"l JJ Congre.JO sobre Grande.J Pre
. m.s. Vol. IV. Washington, 19.16. 

52. Juárez 13adillo, E., y Rico, A. Mudnica de Suelos. 
Tomo 11. Tcoria y Aplicaciones de la ;>.!ed.nica de 
Suelos. C:~.pitulo V. l'uúlicacione.s de lo. Facullad de 
lngeniería de la U.N.A.M. 1967. 

53. Terzaghi, K. Theoulual Soil Muhanics. Artículo 62. 
John Wilcy and Sons, lnc. ,1956. 

51. J.....ambe, T. \\'., y \Vhitman, R. V • . Meccinica de Sue
lo.s. (Trad.: J. A. Jiménez Salas y J. M. Rodríguez.) 
Cap. 31. Editorial Limusa.\Viley, S. A. 1972. 

55. Tarlor, D. W. Stability of Eanh Slopes. Contribu. 
tions to Soil Mechanics, Boston Society of Civil En
g¡neers. 1Y~5.J!J4.U. 

56. Taylor, D. \'1/. Fundamentals of Soil Mechanics. Capí
tulo 16. John Wilcy and Sons, lnc. 1956. 

57. Janbú. N. Stabilily Analysis of Slopes With Dimen~ 
~ionless Paramctcrs. Harvard Soil Aftchanics Series 
NQ 46. Universidad de Harvard, 1954. 

58. \\'hitman, .R. V., y Bailcy, \V, A. Uu of Computer.s 
for Slope Stability Ar1a1y.si.s. Proc. ASCf., Vol. Y:5. 
~M-4. 1%7. 

59. Bishop, A. \V. The use oC the slip Cirde in thc: Sta
biiity Analysis of Slopes. Geotechniqtu. N? 5. 1955. 

60. Janbú, N. Application o{ Coroposite Slip Surfaccs for 
~tability Anatysis. Proc. E.uropean Conferroce on Sta
bility oj Earlh Slopes. Suecia, 1954. 

61. Lambe, T. }V., y Whitman, R. V. Mecdnica de Sue
lo:J (trad.: J. A. J imt!IIez .Salas y J. M . .Kodrigue:t.). 
Cap. 24. Editorial Limusa-\Viley, :S. A., 1972 

62. Arnold, M. Slope Stability Analysis by a New Gra
phical Mel110d. Journal ASCE . .SM-5. l96l. 

63. Manins, J. B., Maranha. das Neves, E., ·Y GuedCs de 
Mela, F. A Flexible program for Automatic Analysis 
oí Stability oí Slopes. l\lemoria N9 385. Laboratorio 
Nacional de lng(nieria Ciuil. Lisboa, 1971. 

64. Carter, R. K., Lovell Jr., C. W., y Harr, M. E. Com
puter Oriented Stabiilty Analysi.s of }(e:Jerooir Slopes. 
fech. Rep. N9 17. Universidad de Purdue, 1971. 

65. Lowe 111, J., y Kara(iath, L Stability o( .Eanh Dams 
upon Drawdown. Memoria del 1 Congre.so Paname
rrcano de Mecdnica de· Suelo.J e lng(nieria de Cimen
taciones. Vol. 11. México, 1960. 

66. Nonveiller, E. The Stability Analysis oí Slopes with 
a Slip Surfaces of General Shape. Memoria del V 1 
Congre.so Internacional de Mecdnica de Suelos e In· 
genieria de Cimentacione.s. Montreal, 1965. 

67. Morgestern. N. R .. y Pricc:, V. E. The Analysis o( the 
!)tab¡Jity of General Slip Surfaces. Geotcchnique. 
Vol. 15. 1965. 

68. Escario, V . .Es:.abilidad de presas de tieria y escollera. 
Monografía N? l. Laboratorio del Tran.Jporte 'j Me
canica del Sue-lo. M;¡drid, 1966. 

69. Bjerrum, L Embankments on Soft Ground. State of 
An Paper. Proc. of the ASCE Specialty Conferenct: 
on Perjonnance of Earth and Earth-Supported Struc
tures. Jl. Purdue University. l.afayette, 1972. 

70. üsagrande, A. An Unsolved Problem of Embank.
ment Stability on So!t Ground. i\lemoria del 1 Con-

.. 
J:.cfacucias ~85 

grc.w Paramericano de M~ccinica de Sudo.s )' Cimen
tucione.s·. Vol. U. México, D. F .• 1960. 

í l. Dreylus, G. Etudc des rc:mblais ~ur )()b compressi
blc:s. Ruommcrtdations des laúoratoire.s des i'oul.s et 
Chawsas. Ed Dunod. Paris, 1971. 

7:!.. Pilot, .G. Study of Five l:'.mbankmcnt Failure·s on Soft 
Soils. Proc. of ASCE Spccialty Confcrcnce on Perfor
mance of Earth aud Earth-Supported Strucl~tres. l'ur
due Univenity, Lafayeue. I9n . 

73. Uascal, 0., '1 ournier, J. P., Tavenas, F., y la Rochcl:.:, 
P. Failure o( a Test Emba11kmem on Scnsitive Clay. 
Proc. of ASCE Spr:cialty Conference on Performance 
of Earth and i::.arth-Supported Structure.s. Purduc 
Universüy, La.fayeuc. 197~. 

74. Wilkes, P. F. An lnduced Failurc at a Tria! Embank· 
mem at kingis iynn, Nodolk, England. Proc. uf .;.~·cr: 
Speciatly (}onfcrcnce on )'crformance of Earth and 
l:.'arth-Cupport~d Slruclurc.s. Purduc University, La
fayette. 1972. 

i5. LJ.ud, Ch. t.:. Test Embankmem on Scnsitive Clay. 
J!roc. of. AS<:E Specially Confcrerlce on Performance 
of Earth and J:.arlh-::iupporled Strtu:lure.s. .Purdue 
Univer!ilt)', La.fayeue. 1974. 

7li. Eide, O. y Houuerg, ~. 'lc~t fills ·lO ¡:ailure on The 
Soft Bangkok. Clay. Pro¿ of /1SCE Specially Cor1[c· 
rence ou Performance of Earth a11d Earth-Supporud 
Structurcs, .Purduc Universily, La(ayette. 197:!. 

77. Kico, A., ~\Jorcilo G. y Garcia, (..;. .. Test J::mDankmcntS 
o u Texcoco La k e . . Memorias del V 11 Congre.so inter
nacional de Mecánica de Suelo.s e Jugen1ería de Ci
mentaciones. Vol. 11. !\léxico, 1969. 

78. Holtz, R. D., y Lindskog, G . .Soil 1-Iovemcms below 
a Te!it EruuanK.mem. rruc:. uj A.=>C.:.C ::ip~cially ConJt:· 
rence on Performauce of J::.arth and Earlh-.=>upported 
Structures, Purdue Uni\'ersity, Laíayc:ue. 1!J7L. 

7!1. ~Jope .StaLHllly aml Foundauou lm·estigation. Prepa· 
rado por personal del Departamento de lnvestigaciO .. 
nes y Materiales de la División de Carreteras de Ca
lifornia. lnslitulo del Tran.sporte e lngenieria de 
Trán.sito. Universidad de• Calilornia en Berk.eley, 1967. 

80. Juárcz Badillo, E .• y Rico, A. Mecánica de Suelos. 
VoL 11. Teoría y apucacww:s de la A1ecd.nica de Sue· 
los. Capitulo l . .Ea1ciones de la Facultad de Ingenie
ría de Ja U.N.A.M. México, 1967. 

81. Saito, M., y Uezaw~. H. Failure oí Soil due to Crec:p. 

82. 

83. 

84. 

85. 

86. 

Memorias del V Congre.so inlcrnacJoTial de Mecdnu,u 
de Stulo.s e lngenieria de Cimentaciones. Vol. l. Pa· 
ris, 1961. 
Salto, M. Fottcasting thc time o{. Ocurrence o[ . a 
Slopc: Failure. Memorias del V 1 Congre.so lnternacur 
nal de Mecánica de Suelos e ingeniería de Cimenta· 
cione.s. VoL 11. Momreal, 1965. 
Resendiz, D., y Romo, M. Analysis of Embank.ment 
lJdormations. Jlroc. of ASCL:: Specialty Conferroce ou 
Performance of Earth and Earth-Supported Structu· 
res. Purdue University, La.fayette. 197t. . 
ZJ.ruba, Q., y Mend, V. l.And.slidu .and lhei~ C~n
trol. Academta Checos)ovaca. de Cienaas. E.Jscv1cr Ed. 
Praga y Amsterdam, 1969. 
Beles, A. A. Le Tnitment thc:rmique des Sols. Me· 
maria del 1 Y Cor.gre.so Internacional de Me-cónica de 
Suelos t: lngenieria de Cimentaciones. VoL 111. Lon· 

drc~ 1957. 
Ayn~s. D. J. The Treatment oí unstable Slopes. and 
R.ailway track. formation. }ournal Soc. of E.nganur-

íng. N• 52. 1961. 



386 Anexo VI-A Ejercicios de aplicación 

87. Ju:l.rez BaJillo, E., y Rico, A. Estabilización de un 
deslizamiento de tierras en el Camino Toluca-Ixtapan 
de la SaJ; R~uisla Construcción. -Agosto-Sepliembre, 
1962. 

88. Habib, P. Anchorages. Specially in soft ground. Se
sión Especial No 15. VIl Conr;r~so ~ntanacional de 
~\faánica ck Su.dos e Ingenieria d~ Cim~ntacion~s. 

México; 1969. También existe una put?licación sobre 
la Sesión hecha por el Labontorio de Mec.inica de 
Sólidos de la Escue!J. Politécnica de ·Pa:is, Francia . 

. ,. 

89 .. Aguirre, L ~L. Sánchez. D., y Zárate. ~l. Performa'" 
Studies of _the ~fexico City lntern:uional AirF 
ll Inurnational Conf~unce on th~ Structural D~s1t. 

of Asphalt Pauements. L' nivenidad de Michigan. A':ln 
Arbor, Mich., 1967. 

90. Marsa!. R. J .. y ,\fazari, M. El Subsuelo de la Ciudad 
de México. PublicaciOn del Instituto de lng~niaia 

de la. U.N.A .• \1. ~r¿xico, 1959. 



APENDICE 

PL\:-:TEA~IIENTO TEORlCO DEL PROBLE:-.IA 
DEL FLUJO DE AGUA EN SUELOS. 

RED,ES DE FLUJO 

A·l INTRODUCCION 

En este Apéndice se pretende proporcionar las 
ideas básicas para comprender el planteamiento teó
rico que en el momento presente puede darse a los 
problemas de filtración de agua en el subsuelo y de 
valuación de sus consecuencias. También se presen
tará en forma breve el método que más se utiliza 
en la práctica para manejar las conclusiones a que 
permite !legar la teoría. La fuente bibliográfica que 
se ha seguido fielmente es la Re!. l. 

1\."aturalmente, los problemas relacionados con el 
flujo de agua que se infiltra a través de los suelos 
tienen extraordinaria importancia dentro de la tec
nología de las Vías Terrestres, según puede consta
tar el lector de cualquiera de los capitules de esta 
obra. La importancia se conecta sobre todo con la 
influencia de la infiltración del agua sobre la esta
bilidad general de las masas de suelo y, en menor 
grado, con las posibilidades que tiene el agua de 
infiltración de producir tubificación, erosiones inter
nas, etc. 

Cuando el agua fluye por el interior de una masa 
de suelo, por definición lo hace con una presión 
hidrodinámica, superior a la hidrostitica correspon
diente a la condición de equilibrio. Este hecho pro
duce varios efectos importantes. En primer lugar, se
,¡ún la dirección del flujo, la presión hidrodinámica 
puede alterar el peso volumétrico sumergido del sue
lo; por ejemplo. si el flujo ocurre verticalmente ha
cia arriba, se ejerce un efecto boyante sobre las par
tículas del suelo, que equivale a una disminución 
del peso volumétrico. En segundo lugar, de .acuerdo 
con la ecuación de Coulomb 

s = (O' - u) tan 4> 

el autl!ento en la presión del agua produce una dis
minucíón correspondierite en la presión efectiva y, 

por lo tanto, en la resistencia al esfuerzo cortante r.le 
la masa a través de la cual ocurre la filtración, de 
modo que, por ejemplo, un talud estable en condi· 
Ción exenta de flujo, podri no. serlo si se presenta 
dicha condición. 

El agua que se infiltra a_, través d~l suelo tam
bién puede producir arrastre de panículas sólidas 
que, de no recibir debida atención, pueden llegar a 
poner en peligro la estabilidad de cualquier emuc· 
tura de tierra, al dejarla materialmente surcada por 
túneles y galerías formadas por erosión. 

El problema de flujo interno a tr>'és de suelos 
puede establecerse razonablemente bien sobre bases 
teóricas, con tal de que la geometria de la región de 
flujo sea relativamente uniforme y de que los sw~los 
presenten caracteri.sticas de homogeneidad relatt\'a
meme rígidas. Estas condiciones se presentan rara vez. 
en los poblemas conectados. con las Vías Terrestres, 
por lo que las conclusiones obtenidas de las pjginas 
de un libro de Flujo de Agua en Suelos son pocas 
veces aplicables en forma directa y completa. Mucho 
de lo que en la práctica ha de hacerse para la reso
lución de estos problemas es improvisación fundada 
en el manejo razonado de incertidumbres, lo que, 
por otra parte, no, es ajeno a otros campos de la in
geniería y a otras clases de problemas. Sin embargo, 
el planteamiento teórico de los problemas de flujo 
interno y su resolución, aunque sea para condiciones 
hipotéticas que se aparten un tanto_ de las reales que 
se trate de representar en cada caso, es de fundamen
tal importancia para fijar un marco de referencia a 
las decisiones prácticas que hayan .de tomarse. Aun
que sólo sea así,· como trasfondo intelectual para 
orientar el pensamiento y la acción, las soluciones a 
los problemas de filtr=1.ción son útiles al ingeniero 
práctico; por otra parte, hay ocasiones en que es ver· 
daderamente notable el grado de representatividad 
con que pueden obtenerse soluC:ones en estudios bien 
planteados y ejecutados con cwdado. 

El agua del suelo puede clasificarse en tres cate· 
gorfas, dependiendo de su movilidad dentro de él. 
.En primer lugar está el agua aclsorbida, ligada a 'las 
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partículas del suelo por fuerzas de origen eléctrico, 
que no se mueve en el interior- de-la masa porosa y 
que, por lo tanto, no participa en el .flujo, quedando 
al margen de este tipo de problemas. En segundo 
lugar, aparece el agua capilar, cuyo flujo presenta 
gran importancia en algunas cuestiones de med.nica 
de suelos. tales como el humedecimiento de un pa· 
vimento por flujo ascendente y otraS. análogas. Sin 
embargo, en la mayoría de los problemas de filtra-

.¡ ción de agua el efecto del flujo en la zona capilar es 
pequeño y suele despreciarse en atención a las com
plicaciones que plameariJ. al ser tomada en cuenta 
teóricamente su influencia. En tercero y último lu
g;~, existe en el suelo la llamada· agua libre o gravi-

. tacional que, bajo el efecto de la gravedad terrestre, 
puede moverse en el interior de la masa sin otro 
obsticulo que el que le imponen su· viscosiJad y la 
trama estructural del suelo. En :la teoría del flujo 
de agua que se. expone se trata exclusivamente· con 
esta agua y cuando en· lo sucesivo se mencione este 
fluido deberá entenderse' que se trata precisamente 

·del. agua libre o gra ... /itacional. . · 
En una masa de suelo, el agu·a gravitacional esti 

separada del agua capibr por una superficie a· la 
que se denomina nivel ireático. i\'o siempre es [ácil 
de definir ni de localizar el nivel íreático; en un sue
lo suficientemente fino, al hacer una excavación el 
espejo de agua que se establece con el tiempo define 
al nivel freitico~ pero tal sup~rficie distintiva no 
existe en el suelo adyacente, ya--que arriba de este 
nivel el suelo puede estar totalmente saturado por 

· capilaridad y. por lo tanto, en ese suelo el nivel 
ireitico no tiene existencia física o real. 

Tampoco hay un acuerdo total entre los autores 
respecto a una definición del concepto nivel Ereitico 
que, como se dijo. muchas veces ·se refiere a una su
perficie sin clara existencia concreta. Para los fines 
de este libro, se considera nivel freático a la super
ficie que constituye el lugar geométrico de los pun

. tos en que el agua posee una presión igual a la at-
mosférica, qü.e se considera igual a cero en cuestiones 
de flujo en que se trabaja normalmente con presio-

. nes manométricas. Así, en el espejo de agua de la 
. ext~vación de que se habló, todos los puntos tienen 
esa presión y en el suelo _adyacente al pozo podrá 
habl~se de una superficie qu_e une puntos a esa 

·presión. 
En cofidiciones estiticas del agua de un cieno 

Suelo, el nivel freático seria una superficie horizon
tal; sin embargo, si se admite la posibilidad de que 
el agua flup dentro del suelo, ya no hay razón para 
que el nivel íreitico siga. siendo ·horizontal y de he· 
~ho, nat.uralmente, no lo. es. 

A·2 .ECUACIONES HIDRODINAMICAS QUE RIGEN 
.EL FLUJO DE AGUA A TRA.VES DE LOS 
SUELOS 

, 'En lo que. sigue se presenta un tratamiento mate
mático somero que permite llegar en forma sencilla 

y 

V dVz 
l + --d, dz 

Figura A·l. Elemento de un:~. región sujc=t:l J. flujo tridimen· 
sional. 

a las ecuaciones básicas que se utilizan hoy para 
plantear teóricamente el problema del flujo de agua 
a través de suelos. 

Considérese un:t :-egión de· flujo (o sea una re· 
gión de suelo a través de la cual fluye el agua), de 
la que forma parte un elememo paralelepipédico 
de dimensiones dx? dy y dz.? tal como el que se mues· 
tra en la Fig. A-l. 

Supóngase que la velocidad u con que el agua 
pasa por el elemento posee tres componentes x.u v, y 
v: y que éstas son sólo función de x? y y z respecti
vamente, pero no del tiempo (puesto que, por hipó
tesis, se trata de un régirrien establecido), ni de nin· 
guna otra variable. Se supone también que estas com
ponentes son funciones continuas que admiten cual
quier orden de derivación necesario al razonamiento 
expuesto. 

En estas condiciOnes, si en las caras I (ver Fig. 
A-l) las componentes de la velocidad del agua son 
Vz? u, y vv como queda dicho, en las caras 11 estas 
mismas componentes serán, respectivamente, 

dx 

a u, 
u,+-- dz az 

Se admitirá ahora que el suelo a través del cual 
ocurre el flujo tiene sus vacíos saturados por agua y 
·que, además, tanto dicho elemento como las panícu
las sólidas que forman la estructura del suelo son 
incompresibles en sí mismos. Así, durante el flujo, 
la cantidad de agua que entra al elemento tiene que 
ser igual a la que sale, en un régimen establecido . 
Por lo tanto, teniendo en cuenta que el gasto que 
pasa por una sección puede expresarse como el pro· 
dueto del irea de la sección por la velocidad del 
flujo, podrá escribirse: 



u, dy dz + u1 dx dz + u, d.< dy = 

( 
au, ) ( au ) · = u,+ ~ dx dy dz + u,+ a: dy dx dz + 

( 
au, ) + u, + az dz dx dy 

En la expresión anterior, el primer miembro re· 
presenta el gasto que entra al elemento y el segundo, 
el que sale. 

Reduciendo términos semejantes, 

avl: av1 ' avl 
-- dx dy dz + -- dx dy dz + --. dx dy dz = O 
ax ay az 
de donde 

au, au, au, 
-+-+-=0 
ax ay az (A-l) 

La ecuación ante;ior juega un papel importante.· 
en la teoria de flujo de agua y se conoce con el nom~, 
bre de Ecuación de Continuidad. 

Es conveniente establecer aquí un breve resuriie;1 
de las hipótesis que implica la aceptación de la ecua· 
ción de continuidad, tal como ha sido deducida. Es
tas son: 

1~ El régimen es establecido. 
2'? El suelo está saturado. 
3? El agua y las partículas sólidas son incompre

sibles en sí mismas. 
4'? El flujo no modifica la estructura del suelo en 

ninguna forma. 

Si ahora se supone válid~ la ley de Darcy, po<.lra 
escribirse para la velocidad de descarga del agua a 
través del elemento. 

ah 
V= -k--al 

Lo cual, expresando al gradiente hidráulico a tra
vés de sus tres componentes, da lugar a: 

ah 
V= -k--

$, .l ax 

V = 
1 
-k~ 

, ay 

ah 
u,= -•,T 

(A-2) 

En las ecuaciones A-2 se ha supuesto el caso más 
general en que el suelo se considera anisótropo en lo 
referente a su permeabilidad, con una permeabili
dad k, en la dirección del eje X-X', otra de ,·alor k

1 
en la dirección del eje Y-Y' y, finalmente, otra k,_ en 
la dirección del eje Z-Z'. 
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Introduciendo las ecuaciones A-3 en la ecuación 
de continuida<.l (A-1), se tiene: 

a'" a'" a'" k -+k -+k -=0 (\3) 
.< ax' ' 1 ay' ' a:' .. 

La ecuación A-3 describe matemáticamente 3.1 flu
jo en la región considerada e implica todas las hipó
tesis enlistada.s arriba, más la _de ~plicabilidad· de la 
ley de Darcy. · 

En los problemas prácticos de la mecánica· :de 
suelos, es muy- frecueílte que el ílújo en una sección 
de la región considerada, transversal a su eje longi
tudinal, sea id~ntico al_ ql;le se tiene en tualquier 
otra sección: éste. es· el caso,_ por ejemplo, -en terra

-plenes .de tierra de· eje 13.rgo en .comparación a su 
· altua. Así, pUeden ignorarse los efectos en los bordes 
de la región de flujo y, de ésa manera, el :problema 
de flujo puede estudiarse bidimensionalmenre corno 
contenido_ todo él en.' el plano X-Y. En estas condi
ciones, la ecuación A-3 .puede esc:ritiirse en una for
ma más simpl_ificada como: 

éi'h a'h . k-·t-k-=0 
• ax' 1 ay' 

(A-4) 

que es la ecuación fundamental para el an;:ílis.is de un 
flujo bidimensional en una región de flujo dada. 

Si el suelo a través del Cual ocurre el flujo e·n 'es
tudio es además isótropo en lo referente a la permea-
bilidad, entonces: · 

k,= k,= k 

y la ecuación A-4 aUn puede simplificarse, obtenién
dose la ecuación A-5 par::t representar matemitica
mente el problema 

a'h a'h 
-+-='il'h=O (A-5) 
ax' ay' 

La A-5 es una· ecuación diferencial muY conOcida 
y estudiada, por describir matemáticamente rri'ut}1ps 
fenómenos físicos de gran importancia práctica, apar
te del flujo de agua a través de los suelos. Se ·¡a co· 
noce con el nombre de ecuación de Laplace. Una 
función que satisface la ecuación de Laplace, com~ h 
en la A-5, se dice que es armónica. 

Dado lo estudiada que está la ecuación de· La
place y sus soluciones generalés y particulare_s, re
sulta muy áfortunado que ella sea precis~me~te· _la 
que describa los problemas ingenieriles de flu¡o .. ae 
agua; sin embargo, en rigor la ecuación A-5 repre
senta una situación particular, en la que el suelo es 
isótropo en lo relativo a su permeabilidad (implica
también la particularidad de que el flujo sea bidi
mensional. pero en realidad esta suposición se ajusta 
a la mayoria de los casos prácticos, por lo ·que su 
carácter limitativo es usualmente despreciable)- Des
de luego. la anisotropía en el suelo es una condición 
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frecuente; baste considerar que mucha..~ de las estruc
turas de tierra a través .de las-cuales interesa estudiar 
el flujo se construyen compactando por cap'as. pro
cedimiento que, lógicamente, contluce a permeabili
dades horizontales bastante mayores que .las, c¡ue se 
obtienen para el flujo en la dirección \'Crtic:Jl. .-\si, 
se plantea una situación de iii.comodidad y tal pa· 
rece que sea la ecuación A-·f.~y· no la A-5. m;;is sen
cilla, la ql!e haya de usarse en.la.S apliCacjan·es. Afor
tunadamente· existe un artificio matemático de tra· · 
bajo que va a permitir estudiar todos los problemas 

· ele flujo como si ocurrieran a través U e suelos isO
tropos. Este artificio, que se conO~e con el nombre 
de teoría de b. Sección Trans[ormada, se estudia m:ís 
adelante en 'este mismo· A~ndi~e y permit~ estudiar 
cualquier suelo anis·q~ropo en relación a su permeabi
lidad, co:no si fuera· isótropo. Con esta teoría, la 
ecuación A-5 cobra toda su )mpo_rt~ncia práctica en 
el se·ntido mjs general como la ,ecüación básica. que 
sacisfa<;e el flUjo de agua ·a.t~a.,.-'és dé! suelo. 

··La soÍución general ~de la 'ecuación de La place 
está constituida por d_qs grupos de funciones que 
son. a su vez, susceptibles de una in.~~r·pretación geo
métrica muy· U ti l. s~n li cual amboS grupos de f~n
ciones pueden representarse dentro de la z.ona de flu

. jo en estudio como dos familias de cur ... as ortogonales 
entre sí. La ~olución general qu~ satisfaga las conJi. 
cienes de, fronter:t de un~ regió"n de flujO especifica 
constituid ·la' solución pafti¡;:ular de la ecuación de 
Laplá.ce pára ~a región _esP.~cífica. 

Conviene ahora obtener .con base en la misma 
figUra .-\-1 ·~na expresión' que proporci6ile el gasto 
que pasa i.través del elemento en el tiempo dt. Te· 
niendo en éuenta que el gasto puede expresarse como 
el producto:del área de la sección por la velocidad 
del flujo, se· ~iene: 

ah ah 
dq = k,-"- dy dz + k,-- dx dz + 

ax ay 
ah + k,--dxdy az (A-6) 

Si el suelo es isótropo en lo referente a la permea
bilidad, la ecuación A-6 queda: 

(
-ah ah ah ) 

dq = k -- dy dz + - dx dz + -a- dx dy . . . ax· ay . z 

(A-7) 
En el f1 u jo bidimensional.. 

( 
ah ah ) dq = k - dy + -- dx .ax ay (A-8) 

En la ecuacwn A-8 el elemento de la figura A-l 
se considera plano y contenido todo él en el plano 
X-Y; se le supone un espesor unitario normal al pla· 
no' del papel, de manera que las áreas normales a 
las direcciones del flujo son dx- l y dy · L 

La ecuac10n .-\-8 expresa el gasto en [orma djr ... 
rencial en el flujo bidimensional en un suelo isc' 
po. que es el caso prjcrico más frecuente, segúr. 
intlicó m:is arriba. 

A-3 SOLUC!Ol'i DE LA ECUACI0::-1 DE LAPLACE 

Ateniéndose al caso del flujo bidimensional, si 
se observa la ecuación de La place (A-5) y se define 
una función: 

9 =-k h +e 

(esta función es la conocitla como función potencial 
de velocidades), puede concluirse de inmediato que 
dicha función cumple: 

(A-9) 

Así la función 9 (x, y) = ele es una solución de 
la ecuación de Laplace. Esta solución representa una 
infinidad de funciones, según sea el valor de la cons
tante e que inter,:enga. De inmediato puede darse 
una interpretación geométrica a esta solución, pues 
la expresión q, (x, y) = cte puede representar a una 
familia de curvas que se desarrollan en la región 
plana en la que ocurre el flujo, obteniéndose UP" , 

curva espec_ifica de la familia. para cada valor de 
constante que se tome. 

Considérese ahorJ. una función t!J (x, y) = ct~ 
llamada función de flujo y definida de modo que 

a<l-
u=--• ay u = y 

a<l
.ax (A-lO) 

Puede demostrarse que una función ~ así defini
da satisface también la ecuación de Laplace, de modo 
que se cum pie 

a'<l- a'<l---+--=0 
ax~ ay' (A-ll) 

En efecto, sea la función de flujo .Y (x, y) = eu, 
definida en cada punto de la región por las expre- -
sienes 

u = y 

Teniem.lo en cuenta que 

y que 

4> = - kh +e 

V = • 

V = 1 

ah 
-kax 

ah 
-kay 

ax (A-lO) 



se sigue que 

,. = _E±_ 
·z ax 

(A-12) 

Comparando las expresiones A-10 y A·ll, se ob
tienen las conocidas condiciones de Cauchy-Riemann, 
familiares en la teoría de funciones de variable com
pleja. Derivando con respecto a y la primera de las 
ecuaciones A-11 .y respecto a ~ la segunda, se tiene: 

· o'<t> _ a',¡, 
ax ay - ay'. 

o'<t> a',¡, 
- ax oy = ax' 

SUmando miembro• a miembro, se llega a: 

a',¡, . a',¡, • , 
0 ---r---= n-y= ax' oy' V 

{A-11) 

O sea que la función ~ cumple la ecuación de
La place y. por lo tanta, es solución de la misma. 

Además, se demuestra también que si al conjunto 
de funciones ~ (x, y) = cte se le da una interpre
tación geOmétrica, de modo que también se repre
senten esas funciones por una familia de curvas (~ = 
= e te) en la régión de flujo, la familia ljJ = e te es 
ortogonal a la familia rp = cte, de manera que la in
tersec"ción entre cada dos curvas de distinta familia 
ocurre a noventa grados: 

En efecto, las derivadas totales a lo largo de cada 
una de dichas curvas serán 

o<f> · o<f> 
d<f> = -- dx + - dy ax ay 

(A-13) 
a.¡. a.¡. 

d.jJ = --dx + --dy ax ay 

Con base en las ecuaciones anteriores pueden oh. 

tenerse las pendientes (:2_) de cada familia: 
dx 

a.p 

(::J a;- . 
= 

o<f> 
ay 

a.¡. 

( ::~) = - ax 
a.¡. 

ay 
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1

:Aplicandó ahora ~las condiciones de Cauchy-Rie· 
mann,. que cumplen las func.iones 4> y t.jl, según se 
viO,. a la segunda de: las expresiones anteriores, de
·jando la prirnerJ. .. sin cambio, se obtiene: 

( .:!!..._)· = 
dX~ . 

o<? 
;, ax. 

O<f> 
ay 

(A-14) 

De m~tiera que las ··pendientes de las d9s farroilias 
resultari ·s.er reciprocas y _de sigño contrario, lo cual 
constituye "la condición de onogon~~idad dC las cur
vas 9 ::::::i-'·i::ü Y ~ = ctf:. 

En l~s~ obras· e;Pe~ializadas se demuestra _que en 
un ·pr~biCma específico.' en el que haya ·unas' condi
ciones ·de ~rentera fiJ~. la solución· de la··ecuación 
de La place' constituida ··por la·s .dOS. fainilias de curvas 
cp = cte y ~ .= cte, .m4s b. exig'encia de· que estas 
familias sa~isfa~· las. condiciO{les de frontera exis
tentes, proc:Iuce· en definitiva u.J:ta Solución lmica del 
problema cO~sideiado: ·Este eS Un, ~ech9 esencial que 
se debe tene"r muy en cuenta e·n 16 que sigue. 

Hasta este momento, se ha eri'contrado la solu
ción. g~neral de la ecuación de La place· y se ha dado 
una interpretación geométrica qu~ m:is adelante se 
revelará muy útil a dicha sol~~ión. Sin embargo, 
siendo a fin· de cuentas el. pr6b.lema de flujo de 
naturaleza física. es impor\ante encontrar una inter
pretación también· fí~ca para las dos familias de · 
cun·as que se están manejando. Esta interpretación 
existe y es de importancia fundamental para la com
prensión de las soluciones ingenieriles a los proble
mas· de flujo de agua a través de los suelos. En los 
párrafos siguientes se describe esa interpretación fí. 
sica tan importante. 

Siendo la función .p definida por la expresión 

1> = - kh +e 

se infiere que si una curva une puntos en que q.. 
es constante. en esos puntos también h será cons
tante. En otras palabras. en la curva f/J = cte, todos 
los puntos tendrán la misma carga hidráulica, h. Así, 
es claro el sentidO físico de las curvas de la familia 
1> = cte. A través de la región plana de flujo estas 
curvas unen puntos de la misma carga hidráulica. 
Por esta razón. estas curvas reciben el -nombre de 
líneas equipotenciales. 

Se analizará ahora el sentido físico de las curvas 
.¡. = cte. Obsérvese la Fig. A-2. 

Considérese la trayectoria del agua <¡ue pasa pc_r 
p (x, y) ; en dicho punto el agua posee una veloCl-
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y 

TRAYECTORIA 
.ÓEL AGUA 

~~------------------x 

Figt.ra .-\-':!. IntcrprctJ.ción física de 1; cur\"J. ~ :::::;: ctt:. 

dad, v, .que sed. naturalmen_te, tangente a su trayec
torÜl. Se trata ahora de encontrar la ecuación mate
m:ítica ele esa trayectoria. A lo largo de la curva se 
tiene: 

. ,,;: ... dy 
tan e=--=--

~ u" dx 

v1 dx .,.-_V" dy = O· 

pero,.según las ecuaciones A-10, esto _puede escribirse 
como 

a9 a9 
--dx + --dy =O 

éJx ay 

La anterior_ expresión es precisamente la diferen
cial totál de· la· función, ~. de. manera que se cum
pie a lo largo de la trayectOria del agua que 

dlj¡ =o 
y,·· por lo t:t.'1to; 

.¡,=cte. 

·Así, la trayectoria del agua tiene como ecuación 
precisamente q, = cte; o lo que es lo mismo, la fa-· 
milia !le curvas q, = cte está constituida precisamen
te por las trayectOrias físicas y reales del agua a tra· 

"· vés de la región de flujo. Por esta razón las curvas 
tV = cte se denominan lineas de flujo o de corriente. 
. · .Uha primera. propiedad muy impor<ante de las 

. ·lineas de. flujo es que el gasto que pasa .entre dos 
de; _éiiaS es constante en -~ualquier sección que se 

. ·tome entfe I.U líneas. Este espacio entre dos líneas 
' .. d~·flujo 'se llama.usualmeme un canal de flujo. En 

'' · -:.-efeC'to, ' · · :· · , . - . 

' ).¡,, ) tJ¡, q = u; dy = dlj¡ = lj¡1 -- .¡,, ':= cte 
.¡,, tJ¡, . 

donde q representa el gasto en el canal por unidad 
de longitud medida· en la dirección normal al papel 
(Fig. A-3). 

y 

2' 

X 

,Figura A-3. Una imporunte propiedad de l:1s lincJs de flujo. 

Una segunda propiedad importante de las líneas 
de flujo es que éstas no pueden cortarse dentro de la 
región de flujo. En efecto, si las dos lineas de flujo 
convergen en el punto de contacto, no hay ;irea para 
el' paso del agua y ahí no se respeta la continuidad 
del gasto, lo cual es imposible según las hipótesis de 
la teoría en estudio. 

Una tercera propiedad importante de estas líneas 
es la relativa a las equipotenciales. En efecto, éstas 

·tampoco pueden cortarse jam;is, pues en ese punw 
el agua tendría a la vez dos cargas hidráulicas dife. 
rentes. 

A-4 Ll. TEORL\. DE LA SECCION TR.-\SSFOR~UD 

La Teoría de la Sección Transformada, a !J. que 
ya se ha hecho mención, permite reducir al caso de 
un suelo homogéneo e- isótropo un suelo en el que 
sean diferentes la permeabilidad para el flujo en la 
dirección horizontal (k") y la que se tenga para el 
flujo en la dirección vertical (k,). Con esa reduc
ción se logra que la ecuación de Laplace y sus so
luciones sean aplicables para describir el flujo a tra· 
vés del medio anisótropo. En esencia la Teoría de 
la Sección Trá.nsformada es un simple artificio de 
cálculo que se logra por una sencilla transformación 
de coordenadas y que modifica sobre el papel las di
mensiones de la zona de flujo en estudio. de manera 
que la nueva sección obtenida. supuesta isótropa con 
kx = k,, tiene iodas las condiciones de flujo que in
teresan iguales a las prevalecientes en la sección pro
puesta, en la que k",,.. kr 

Sea la región de flujo de la Fig. A-4. 

1 
1 

' 1 ' 

H {a 1 

1 1 1 1 

\::;z:~TJo.l17Htbl 
~· 

Figura A~ La teoria de La Sección Truuformada. 



En ella se tienen permeabilidades k, ;é kr Se so
meterá la región de flujo a una transformación de 
coonlenadas en la que la coordenada y se transforme 
en otra y', tal que 

(A-15) 

La ecuaciOn AA describe el flujo bidimensional 
en un medio anisótropo general~ dicha ecuación pue
de escribirse como 

(A-4) 

Teniendo en cuenta la trarisformación A-15; pue
de, por otra parte, escribirse: 

ah ah ay• ¡---¡;-;- a" 
ay = ay' dY = \ -,,--; v· 

d ¡: 

.. _Y_= ya que 
dy, 

¡r;-
\kY 
v también 

a'h k, a'h 
ay' = k, ay'' 

(A-16) 

(A-17) 

Si estas relaciones se llevan a la ecuación· A-4 es
crita arriba, se tiene: 

k, a'h k, a'h 
----+--=0 

k' ax' k_. ay'' 

lO que se ·reduce a 

a'h a'h -- + -- = o = 'i1 'h ax' ay'' (A-18) 

Así pues, tal como se anunció, la transformación · 
de coordenadas A-15 ha permitido reducir la ecua
ción A-4 a la forma que se presenta en la A-18, que 
es la ecuación de Laplace correspondi,ente al caso isó
tropo. Naturalmente que la transformación de coor· 
denadas no ha de hacerse sólo en las ecuaciones, sino 
también fisica y re~lmente en la sección bajo estu· 
dio. Así, la zona de flujo original de la Fig. A-4.a 
se transforma para todos los cálculos subsecuentes en 
la región transformada de la Fig. A-4.b (en la Fig. 
A-4 se ha supuesto que k,fk

1 
= lG-1); las dimensio

nes verticales se modifican todas según la ley A-15, 
en tanto que las dimensiones en la dirección hori· 
zontal no se modifican. 

Es evidente y se deja como un sencillo ejercicio 
al lector, que con la transformación 

x' = ~ !: x 
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hubiera ¡x>dido llegarse a otra sección isótropa en la 
que se modificarían las dimensiones horizontales, 
pero no. las verticales. 

COnsitléi-ese ahora el gasto dado por la ecuación 
A-6. 

ah · ah ah 
dq = k - dy dz + k,- dx d: + k. -a dx dy 

z. ax ay .. , - z 

(A-6) 

Al considerar el caso bidimensional la ecuación 
anterior se reduce. según puede \'isualizarse fácilmen
te. a: 

(A-19) 

Si se aplica aquí la transformación A-15 se obtie
ne, teniendo en cuenta la relación A-16: 

V
liT · k ah ~i"k;"-

a =k j!:_ -.-k-·+ '-:--a' ydx 
q . ~ ax -·- . y . )' ,, 

' ., ... 
pues 

~
-¡¡-;-

dy' = --dy 
. . ky 

Por consiguiente, arreglando términos, se llega a: 

dq = - !T"T - dy' + - dx · · ( ah ah ")· 
. v~~ ax ay' (.-\.-20) 

Esta ecuación debe compararse ahora con la (.-\.-8) 
que proporcionaba el gasto en el medio isótropo. 

Las ecuaciones A-20 y A-8 se refieren e\'idente
mente al mismo ~sto,. al que realmente esté pasando 
por la sección en que ocurre el flujo. Al comparar 
ambas ecuaciones se ve que la ~rmeabilidad en la 
sección· transformada e'quivalente:· a. la Combinación 
de permeabilidad~ de la sección real es: 

k = y-,;:;¡¡; (A-21) 

· O s~a que en la Secció~ transform~da, \al· consid~
raria isótr~pa, deberá usar.se un v~lor de ·la per.I'I}ea?~· 
lidad igual a la media geométrica.de las,permeab•h: 
darles reales; así, en la sección transformaP,a .podra 
hacerse cualquier cálculo referente a gaste;>. ob:~~ni_en· 
do el mismo resultado que si se manejase .1.3:. secCión 
anisótropa y en forma mucho más sencilla. 

La Teoría de la Sección Transformada permite 
no volver a preocuparse por los s.uel6s anisótropos, 
cuya teoría de flujo como ya se dijo, es, molesta y 
complicada en sus desarrollos. Cuando un suelo am· 
sótropo se presente en un caso práctico, se transfor· 
mará previamente y se le aplicará la teoría de .suelos 
isótropos. 
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·~-5 LA RED DE FLUJO 

\ ._-. . _; 

En el párrafo A-3 se d~mostr~ que !a ecuacjón de 
L1place queda resuelta por, dos familias de curva.s 
ortogonales entre sí, ciue san· las lineas de flujo y las. 
lineas eqL;~ipotenciales que allí se estudiaron; se men- . 

. ciofló también que dos fi-milias de líneas que cum
plan la condición de ortogonalidad y las condiciones 
de frontera de la región de Oujo constituyen una so
lución tmica de la ecuacic?_n de Laplace y, por ende, 
del problema de flujo descrito por aquella ecuación. 

El método de bs redes de flujo utiliza esas afir
maciones para resolver ·el problema de un inodo sen
cillo y puramente gráfico. Se trata ·cté-'définir en cada 
caso particular las condiciones. de frontera especifi· 
cas del problema y de trazar, cumpliendo aquellas, 
las dos familias de curvas ortogonales, obteniendo así 

· :una \·erdadera imagen gráfica del problema. 
Al acomodar en un di bu jo hecho a mano las dos 

familias,. respetan4Q las é'?ndicione~, de .. frontera y la 
· ·de ónogonalidad;:·se teñ_dr"á .. una aproximación a la 

soluci?>.1\ (mica de~ proble"ina; si. d dibujO se ha rea· 
!izado . con cuidado, esta ~~pro~~maciórl es lo sufi
cientemence buena para. los fiiles inge_n_ieriles y da 
solucion~s. de~ problema VentajoSas respecto-a las que_.· 
se obtiei1.en oor lós. métodos maiem:itiCos rigurosos, -. 
algo máS pr~ciso~ quizá, "péro mucho :m:is compli-
cados. · 

En la práctiCa. "el. ti-azo de una red de fl~jo com
prende lo~ s_igui_ent.~s pasos: 

·l.. Delirñi~aCión de la zona de flujo que se desea 
e·sttidiar, · analiúndo Sus cOi-ldicion.es especificas 

':'de froinera. · 

2. TrazO de .dos familias de ·cun•as ortogonales 
ent_re sí que .. s::itisfag3.n.l3§ condiciones de fron
tera y que ~onstit1;1ye~ !~'solución Unica de la 
ect_-~ación de ~ pJace .. . . . ·.· ;.: ~ \.. . : . ' · .. : 

"No Se. pueden dar. ~1;1chas .r~gl':J._S_ generales para 
definir qué fronteras pueda. te:p.~r_ .. ~n un caso dado 
una zona de flujo en _eStudio, -~-o- a continuación 
se mefl:cionan algp!JOS ca~os ~uy frecuentes respecto 
.a los que sí es posible decir algo como guía de cri--
terio o .de aprendizaje. ·.. . 

· ·.. Considéfese en primer lugar el caso ilustrado por 
.. : :la linea 1:2 de la Fig. A-5; que es evidentemente una 

' frontera ~e la zona por la que ·~e infiltra el agua a 
través . de la presa. 

" 
3 

F"tg1114l A-5. A~.il_isi.s de algunas condiciones de frontera en 
redes de flujo. 

·, Al analizar lo que sucede en los puntos A y • 
p~ede notarse .que a lo largo de esa línea son di 

. rentes las cargas de presión (iepresentadas ¡:x:>r las 
. alturas de agua medidas del punto a la superficie) ; 

las cargas de posición también lo son, si se toma el 
plano l-3 como plano de comparación por ejemplo, 

·pero la suma de ambas, o sea la carga hidráulica to· 
,. tal, • es la misma en todos los puntos y es ti repre
sentada por ··la distancia comprendida entre la hori-
zontal l-3 y el nivel de agua. As!, la linea 1-2 es una 
línea· equipotencial. En general la situación ilustra
da· por el ejemplo anterior prevaiece. y el contacto 
entre el agua libre y un medio permeJ.ble a traves 
del cual se. infiltra el agua es siempre una línea equi
potencial. 

Considérese ·ahora el caso de la frontera 1·3. El 
=agua que llegue a hacer contacto con esa linea de
deberá seguirla en su recorrido, pues la roca im
permeable no le permite atravesarla. Así, la línea 1-3 
es una línea de flujo. Tambié!l puede establecerse 
como regla general que es una línea de flujo el con
tacto entre un medio impermeable y otro permeable 
a través del cual se infiltra el agua. 

Siguiendo lineamientos similares a los expresados 
arriba, puede entonces definirse a qué tipo de línea 
cOrresponde cada una de las fronteras de la región 
de flujo: por el momento se supone que todas esas 
[ronceras son conocidas n pricrri, es decir. que la r' 
gión de flujo es ti claramente delimitada. Existen ; 
gunos casos importantes en los que las fronteras de 
la región de flujo no son conocidas de antemano y. 
por lo tanto, han de ser estudiadas como primer 
paso para el trazo de la red de flujo. 

Una vez conocidas las fronteras, el trazo de la 
red de flujo consiste, como ya se dijo, en dibujar las 
dos familias de curvas ortogonales entre si y que cum
plan dichas condiciones de frontera. El cumplimien
to de las condiciones de frontera consiste simple
mente en satisfacer en éstas los requerimientos teóri
cos de la red; así, por ejemplo, si la frontera es una 
línea de flujo, la familia de líneas equipotenciales la 
deber:i cortar ortogonalmente, etc. 

A-6 TRAZO DE LA RED DE FLUJO. 
CALCULO DEL GASTO 

Al intentar el trazo de las familias de linea! equi
potenciales y de flujo surge el problema de que por 
cada punto de la región de flujo deberá pasar en 
principio precisamente una lfnea de flujo y una equi
pocencial, pues en cada punto de la región de flujo 
el agua tiene una velocidad y una carga hidráulica. 
Si se trazaran todas las líneas posibles. esto llevaría 

• .En re-alidad b. carg-a hidriulica total es 1.;1, suma de 
cargas de posición, de p~ión y de velocidad, que no se 
considerado en el n:ton.amimto anterior. l...a. nzón es que:, 
chdas b.s bajas velocidades con que el agua circula a través 
del suelo, nu c:::arp de velocidad es de1p_n=ciable y no :sc.
toma en cum.u en los problemas de flujo de agt.ta en suelos. 



a una solución que formaría una mancha· :uniforme 
en todas ]as regiones de ·nu jo~'~a este niodo "de pro· 
ceder le faltaría_ todo valor práctico, pues las 's'Olucio
nes obtenidas en los diferentes problemas ·.'ier:i.n uni
formemente inlltiles. Para aSpirar a.:Una solUción t.lis
criminativa, que sepa diferenciar,:un problema tle 
flujo de otro, será preciso no trazar todas las líneas 
de flujo y equipotenciales posibles; en cam'L>io, se ····' 
trazarán sólo unas cuantas, seleccionadas con. un cier-
to ritmo útil y conveniente. El problema 'no es nue- ·· 
,.o y lo reconocerán .de inmediaw· los lectores :fami
liarizados con :a representación gr:ifica de otros cam-
pos vectoriales de variable e~calar, como el ·campo 
eléctrico por ejemplo, o la representación de. una W· 

pografia con curvas de nivel. La solución 'que con- · 
viene dar en el caso de problemas de flujo es an5.
loga a la dada en esos otros Glsos-:.-Jijar, comQ se ha 
dicho, un ritmo para dibujar solamente algUnas de..
las infinitas líneas posibles.- La convención mri~ con
veniente es la ~iguienre: 

a) 

b) 

;.-

Dibujar las lí~eas de flujo ,de manera que el· 
gasto que pase por el canal formado, entre 
cada dos de ellas sea el mismo p.q) . 

Dibujar las líneas equipotenciales de nianera 
que la caída de. carga hidr:iuli.ca entr"é· cada 
dos de ellas sea la misma (!>.h) . 

Supóngase que se ha trazado la red de flujo cum
pliendo los dos requisitos anteriores, de manera que 
un fragmento de ella, el limitado por las lím;as de 
flujo 9 1 y 4J; y por las equipotenciales ~¡Y. tp¡ es tal 
como el que se muestra en la Fig. A-6. 

Según la ley de Darcy, el gasto ilq que pasa por 
el canal \'ale 

ilh 
ilq =ka-

b 
(A-22) 

pues el área media del rectángulo curvilíneo riormal 
al flujo es a (se considera un espesor unitario nor
mal al plano del papel), ilh es la caída constante del 
potencial hidd.ulico entre 9 1 y rp¡ y b es la distancia 
media recorrida por el agua. 

Figura A-&. Una porción de una red de flujo. Obtención de 
b. _(6rmuJa. pan el cilculo del gauo. 
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Si n1 es el n~n1ero rotal de canales de flujo que 
tiene la red y "~ el número· de caídas de potencial 
que hay en toda la zona de~ flujo, teniendo en cuen

:-. ·'ril·las dOs convenC"iOfie·s que se han seguido para cons
:{ruir la -r"ed d"~ flUjo. ·po~rá esáibiise: 

.'.) , : .. 

. . q 
ilq=--

C•' .!• .. 

... 
··"' 
h 
n .. • 

(A-23) 

donde·~q y _h _Son el gasto totoil ·Y la .carga perdida en 
total, en :toda J3:.. ~ona de flujo. , ·~ 

:\si,~ la ecuación· A-22 podrá: escribirse: 

··'···· 
., . 

..... '. -· 
q =kh~-' .. n, a ... (:\-24) :· .... 

En la ex'f?réSión .~:.\'-~-t· Pl:l_ede noiar·s.~-" qu¿ ·pues te 
qué· q, .k. 1 /t;··~/"~·-n;}sm,con-st<lntes par~~ ~na !-ect de 
flujo (!Jrdci,· la·· relac.ión G./b debe· serlo también. :\sí. 
si· ha·n ere s"atisfáCe~~·e. las dos"' éOx:~icione~. que se ha 
decirlidó' ·cumpllt, la~ reiación entre" el anCh9 y el lar
go .de·· tOdos lbS 'I-eá'a·~gulos curvilíneos de una red 
~!e flUjo· debe 'ser·I~. "mis!!la; :es· deCrr . ..i~~os los rectjn. 
~gulas ·Cur'"_iline·os.·deberí .. s.er semej"ÚüeS y. iecípron
mente, el hecho de que se é.umph esta condición de 
semejá~?.a lffi ptlca 'qüe. s~ esdn sati.Sfacien.do· autom.:i
_ticamente las dos coridiciones impüestas a·.¡a red al 
comienzo de est;;t sección. :'\átese tam~ién que el úni-

.- c.o req~isito qy_·~ ha' de cumpli~;e respecto a la re la
. Ción 'a¡b, para Satisfácer las dos_~9r:Ojcio_nes que fijan 

el ritmo de las líne~s de flujo y equip<?tenciales. es 
que sea consta.rlte; ·por lo· der:rds, ·!a r"elación a! b, 
podrá" ser cuálqui_er <:On~tante: Se a~roj_a así. en aras 

· de la sencillez y la elegancia, fijar el valor de a lb pre
cisamente como la ·uriiüa.Ci, que· es incue!úionablemen
te la constante más sencilla. Si esta se hace, los rectán
gulos cun·ilirit!OS se.' tr'ari:Sforman-'en ci.Jadrados cur\"ilí
neos, de Iiúneia cjue""la ·red 'dibujada cumplid la 

·condición df!~ qUe por· Cada· canal p<iSe er·ffiismo gasto 
y de que entre ~ada dos líne'as ~guir>otCnriales h_<wa 
la misma caída d"e pote.ncial, simplem~rte si ~as f¡gu
rás definidas p:>r esas lin_eas son cu~d~~dos. E\·idente· 
mente el cuadrado es la'_ "figura más se_r:1cilla y conve
'niente, con la ventaja adicional" de qu·e permite ,·eri
"ficar lo bien dibujada que una red ·esté al golpe de 
vista, lo que no sucedería con los rcciáhgulos, pue'i 
al variar el tamaño de ellos no se puede decir. sin 
tomar medidas, si se conservan ··.su.s propor~i.Ones o 
se han dibujado diferentes. con el correspondiente 
error. 

Si se acepta para siempre en adelante que todas 
las redes de flujo serán de cuadrados, como no_~ es
pecifique otra cosa, la ecuación A-24 podrá .escnb1rse: 
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"t. q = kh-· 
·._n, . 

·, . 

(A-25) 

El término n,jn, 'depende ;~lamente de la forma 
de la región d~ flujo. Se k llama Factor de Forma y 
se representa:-~ --···· 

"t , 
~~ ~ ~:·,--. ~:: .-.~ (A-26) 

Así, en definitiva, Li, ~~p;e;fon A-2-t ::puede po· 
nerse como: 

q =k h F1 (A-2i) 

que es la fórmula sencilla c¡ue. -·pérmite calcular el 
gasto por uti.idad de longitu.d normal a la sección es
tudiada, que ocurre a ~ran!s de· una región de flujo 
en la que se ha dibujado la red correspondiente. 

Antes de detallar otros conceptos .importantes que 
pueden c_;¡lcularse por medio de la red de flujo, con
viene insistir un p<?_CO mfts en las normas para el tra
ZO de ést'as. En la Ref. 2 de la Biblioi'fafía de eSte 
Apéndic~. Cas;grande prQpor~iona los·. siguientes con
sejos a toS' itigenieroS ·na·; experto~ en este campo y a 
los jóve.x:es estudiant~: · •.. -,_. 

l. Usense todas_)as oportu~idades PosiOies para 
·estudiar la aP.irieni::-iá. de fluj~·-· bien hechas, 
tratando después de- repetirlas sin tener a la 
vista el modelo, hasta obtener dibujo_s_, _satisfac: 
toriOs. · · · · 

2. Usualmente es suficiente trazar la red con un 
número de canales_ de fluj? c~n:nprendidos en
tre cuatro" y cihco. El us6--de~'muchos :canales 
dificulta grandementé el trazo y desvía la 
iitencióñ de lOs á'Specros· esenciales. .. 

·3. Siempre débe' obsérvarSe··Ia apariencia de la· 
·.,red en conjurito, sin ·tratar--de corregir deta

~les hasta óue-· toda) ella :es ti aproximadamente 
·; bien trazada.· · ·· ··· .. -. 

4. Coñ frecUencia·~-' · ·-; -,arie-s· de la red en que las ·
líneas "!.::le flújo ...::.:Den ·se·r aproximad·amente 
rectas y paralelas; en ese cá~o lcis-'ca~ales son 
-más· o- menos del mismo ancho y los cuadra-
dos dében resultar muv 1parecidos. ·_Puede fa-~ 
cilitarse el tr.lzo de la ~ed sit..~e ·comienza por·~·-
esa -zona~--: .. .-

··s. Las redes de flujo en áreas confinadas, limi
tadas por fronteras ·.paralelas (especialmente la 
Superior---y la· inferior) , son frecuentemente si
métricas. y las líneas de flujo y. las equipo
te-nciales sori··enronces:de forma parecida a la 

:elíptica.·· -
6. Un error Común en lós: principiantes es el de 

dibujar transiciones mtiv bruscas :entre las par
tes rectas· y las curvas de las diferentes líneas. 
Debe ·tenerse presente que las transiciones de· 
·ben ser siempre muy suave!. y de forma para
bólica o elíptica: el tamaño de los diferentes 
cuadrados debe ir ca!Tlbiando también g-radual-

·· '· mente. 

7. En g~neral el primer intento rlo conduce a un<J 
red de cuadrados en toda la extensión de 1 

_,,}'egión de flujo. La caída de potencial entrt.. 
dos equipotenciales sucesivas correspondiente a 
un ci~rto. número de c.J.nales con el que se 
intentó la s~lución, no suele ser una parte en
tera exacta de la pérdida total de potencial. 
de manera que al terminar la red suele que· 
dar una última hilera de rectángulos entre dos 
líneas equipo~enciales en la que la caída de 
carga es una fracción. de la dh que haya pre
valecido en el resto de la red. Generalmente 
esto no es perjudicial y esta última hilera pue
de tomarse en cuenta para el cálculo de nv 
estimando qué fracción de caida ha resultaQ.o. 
S_i, por razones de presentación, se desea que 
todas las hileras de cuadrados queden é:on el 
~ismo t:J.h, podri· corregirse la red. cambiando 

__ . ~1. ~_úmero de canales de flujo, bien sea por 
-.interpolación o empezando de nuevo. No debe 
intentarse convenir la hilera incompleta en 
una de cuadrados por correcciones locales pu· 
ramente gráficis, a no ser que sea muy pe
queño el faltante o sobrante de espacio en la 
hilera incompleta. 

8. Lai condiciones de frontera pueden introducir 
singularidadeS en. la red, que se discutirán con 
m:ís detalle en lo5 párrafos siguientes. 

9. Una superficie de salida en la red. en cont2 
to con aire. si no es horizontal. nunca es 1 

línea de flujo ni equipotencial, de manera 
que los cuadrados limitados por esa superficie 
no pueden" ser completos. Sin embargo, como 
más adel<inte se demostrará, estas superficies 
dePen cumplir la condición de que se tengan 
iguales caídas de posición entre los puntos de 
ellas cortados por las líneas equipotenciales. 

Además de las normas anteriores, es conveniente 
que las líneas de flujo y equipotenciales se dibujen 
siempre completas. Los principiantes cometen nume· 
rosos errores de concepto en la red por dejar trazos 

·. incompletos que, de ser terminados, les hubieran re· 
veladO dichos eHores• en forma muy clara. 

En las Figs. A-7 aparecen algunas redes de flujo 
dibujadas a modo de iluscración. 

A-7 SUPERFICIES LIBRES A LA PRESION 
ATMOSFERICA 

Una frontera muy común en las redes de flujo la 
constituye una superficie abierta al aire o, en gene· 
ral. una superficie en la cual todos los puntos estén 
a la presión atmosférica. Respecto a tales superficies 
existe una condición teórica que ha de cumplir' 
que se traduce en una condición gráfica que d 
satisfacerse y que es sencilla de verificar. 

Sea la superficie AB una superficie abierta al aire, 
en la cual todos los puntos ti.enen la rríisma carga 
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Figura Á-i. EjemplóS de -r~d6: de flújo. · ... 
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de presiórl, que corresponde a la pre_siOn_ a~mo_sférica 
(Fig. 'A-8). Entonces dos puntos de. esa su"pe'rficie 
cortadOs ·por·dos equipotenc~ales sucesivas estar_án se
parados verticalmente por' u~a ·distancia ll.h que tie
ne que ser igUal a la c_aida hidráUlica entre esas dos 
eguipotendales. puesto gue por ser igual la carga de.· 
pesión; ·la di~eren~ia de dlrga tit;ne qUe· tr~~~cirse 
sólo en· pérdida de posición. ComOquiera qLi~ -~ntre 
todas las equipotenciales que cortan a la' superficie 
libre hay la misma pérdida de carga, se sigue gue 
entre todos los puntos eri. que dichas equipotenciales 
cortan la superficie libre debe haber· la m~s-ma"' dife
rencia de posiciones o caída de altUras, precisamente . 
ig"'!I a t. h. tEste hecho est:í gráficamente expresado 
en la .Fig. A-8. · 

, .. 
lllll~(ll•t"ll.l 

Figura A-8. Superficie abicrt.a al aire. 

.. :. ·;·,'• í1¡L! :;· .•. :.:. -·~: .~ '"' ] 
r Ji~ y .oc.asi_9.J!es .. _en. q!l.~ 1 d.e{Hr~ .deJas,,~edes de· nu

jo ·1?-~· circ~n~.t~ncias ge.?qt_étri~a~ de la !r_egión de flu
jo-.f~er~aq_,:Ja~~--~~s~~ .q._~~;m~x:tera ·que. se produce •una 
s~ngularidad, .9-a~do, así ,lug~r ~ ;,cuadr~q.os .-~n 1~ • red 
que qu~9an ~par~n~emente fu.~_ra: de -la ·regla común. 

La parte q) d.~.· la ;fig. A-.9 presenta un· caso .muy 
com~.n · q~.e. ~ P9:f~· otr!l: part~ •. ;·:·.Ya . se "preseiuó. en las 
redes. de ,la ,f.ig, A-7", , ., • '· . :. . .. r'. r · 

.La Jroritera superior :del dragní-ento. _que Se repro
duce de· la:· región de·flujo·es· u tia linea .equipotericial. 

:en _tanto que ·la inferior lo~es de flujo-_f~Ambas~lineas 
son paralelas, :por lo ·que· el • cu.~drado: extremo~ de 
a1 · b1• a: la· 'izquierda, ·.es un: cuadr.ado. ab!erto dej for

·,ma singular .. Es ·de~,•noiar .que .de· Iá. i·línea-·de. flujo 
gue parte.de a1 a la· izquierda pasa .e!cgásto ·t.q;:mis
mo. que pasa ·por los rCstinteS.canales. qe·:fllljo. Oe la 
red; si se .subdiYide en· mitades.·el' :cu_ .. qrado-singuia.r 
(lineas por los puntos· a, Y' b,,de la. figu,a)' ,. por>'cada 
subdi\'isión pasará el >gosto Aq (2. ·Si- se· siguen las 
subdivisiones hacia la izquierda podrjn obtenerse los 
canales.' pOr los· que· pasa la :cuarta parté,:;la oda va 
·parte, etc~·: del gasto; puede versel que ~esos "'ca~ al es 
tienden a ser similares hacia la izquierda, en~ tanto 
gue el gasto .que pasa por ellos disminuye .. rápida
mente. De lo anterior se ,9-edu~e que·l'\-· velocidad de 
riltración del agua en' la zona, permeable disminuye 
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respecto, :rerzaghi¡·(~e~. 2) ·ha presentado un análi· 
s1s de mterés -que se describe a··continuación. 

Considérese la; red de "(iújo "correspondiente a' la 
tablestac_a ~u e aPar~ce-_:'~~: ·la-~ F'ig.' _A-~13·. J:~_n,_ ~~-._ r_e_c! 
se estulhara el equilibrio'"de- ·la- zon3. Ue.'saliüa agUas : 
abajo de la tablestaca; ··. .. · ··· • 

Por .pr~:~e_b~s ;_en .ll!ode.Jos, ·y -por experiencias! ac_u~ .. 
muladas en obras construidaS:. se· sabe que -la arena de 
la z~na en estudio permanece en equilibrio en tanto 
qu~-~Ja. ca_rgar}i·;·.permane!ca. nieno("t¡ue _un~ ciefto)va
lor ·límite hp.· ;·TanJ·proJ1td. ·c(nri.:{ ·ese1 ·valor,.::crítico- s_e_ 
so ~repasa, !aumcn_ta _:fuerterriente!~~a _a.esclfg~:- a') I_a_-_se: 
lida,_._como; si ~Ia:;permeabilidad de· la ,arená 1hubiese 
aumen-tadO .con-r.br.tisquedad,•,y, _:tdemás .el' agUa _co~ 
mi_enza·_a;.'arra:;trar; lá.\ ai"en;i,c¡:prqcluc~~!ldO~e: tras la 
eb~_lli.~ión~ .. 4e .. este :rilatez:-ial-¡·un.•.¡)iocé~~ .. d~ tiJb~!ica~ 
ción/~_La! ex~Tiencia :_·ha·:. demO~tra.dq. q~~ tia máxim~ 
conce·ntr<ición ··~ de31flujó !de ,/ag~a~;~_Qéurr~ '·dentro. de 
una·~distáricia iD.f2. df la.:iableStaé~~,).ar cbín-·O se·~m.u~-
tr;i'eil.la:Fig.:./\"-13:: r...- · :::-.i. ':,.,.:;· ........ · ::· u ·:·•·' 
; :;ti' tÜbifiCa'CiOri' ·s_e liñi~iá1tc;uahCioLl~ ~preSión :hidr6-
d)ni~f~á-~dfi~ .. :ág~a1/~séé·~.de~te .·~·en~e ~r,.p~sq_ :sum-éi
gi~o 'de:_·¡~' arC'na:;1Cciioc~03.i.f!nJ~ zona ·en1 <{uf: conl"ien
~~ ~·l.. rP,r~~.~-~¡~·s~: .. e.!: ,~e~o~~9~.: ~e~~: sulici_enfe ·.,.P~e~iS~ón 
~ue.~~~:~!~~xr~.~~e.:q~~· .l~~··.:.~~.~a··· ~ov~~~ ~:~ .. ,_el··.~.glf_a 
uene la forma de ,un pnsma de a)lch() D /7 'Y· de al tu· 
ra·:fl~f 1~ (fnctf·n¿¡a,i al ··a~r-a.Stre~: en· éste.' prisffia .. fstA 
"' O • ·.:. 1 'J r'"• • ~ • , r , "' • • 0 l 

0 
,•'' 1 , 

contrarrestada··'por ··:;u- prop10 peso" (en ... ·el Instante 
riiisrtio eit q ~e "el rird.stre Se i'niCia, Ja presiqñ ·efecii· 
~a ~~: '105 ·¡adbs..:del'· prisma~ df1 areri.3. 'y' ¡)9f"IO·~ta'nto 
la resistencia friccionan te, es prácticame'nl'e · nUla). 
Así;··.et 1P.HSrhá':se·: .. ·ñiúfve · hacia~:airiba éuando .. ¡a_~ pre· 
Siót! ~~fd~\;d¡ñfrii~~a ~l'scendénte pFoVoCáda por 'el'ilglla 
.Y,f~'é~, '~·~~}~ .rfifesi_Ori .. ·~d~sC~~'deht~,~~pio~úCi.~a'-'.pOr- ·~1 
Í1.só';\~.¡p·~rgid"ó'· de,lr ·roa~~~~~·. -4·. 9~~-·~;, .ag~a·:-?~1!' 
:9:u:e;;pto~·~c~ .. ~.e-~t~· ,sr~~_u,aCló.~ ~~C:S~~l.e :·~)~ ~rg~· ~~1· 
u ca. El ,mv~l: de la base del pnsma por' anahzar que
d.Ü'i~'d~'térmirtado'por la.condiéión'de_q~e' h, sea· mí· 

.'n.ii~o·.~: ~~:·~~~;i.Jr ~~~ _;qu~·· ~}.:~.~;¡sU:e:.'OCúi~~(~· ;·~a.tural· 
mel)te .con. la m1n1ma carga de· agua capaz_ de pro-
<lt;~ir/2· Se !JF\~~ .~'!'·la li~ra' ~üe :es:· ri}v~.l. '~~tá 
r!'!p~es,ept_~~ocppr }~ .. dC~~.~~~~P.:, 1?3::: .·.· . ¡~:."t--I~ :,.. · ... 
' Para conocer--la ~presión.·hidrod.j.námica .a· ~se nl· 

1 • • •• "'' J ,.._.. ··-' , J ' ·' ' .. ! . -' . A • .. ~ 

\'el deberá conO:cerse la presión del c_¡gu~. en ~sa pro-
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f~ncjidad;:. par~ .elio s~ estudia en primer lugar cuál 
será ésta en un punto de. la red cualquiera .. tal como 
el P de la Fig. A-13.' La presión én P está dada por el ( 
v~lor- ·""'' altura a que ·sube el .agua dentro de un 
p,iczüme_~r9. instahic.l0

1 
Cn P,. multipliCada por el peso 

espeCíficO y;,;._ La altúr~· /¡"".-eStá compuesta de dos su~ 
ffiary_tÍos, 

1

Z!:y .. (·de .. 'rri'anera.qtie ~i ~es(u~rzo neutrál en 
p· .~s·' ·_ ... ,t:~·:"/.·:~.': -;~·. / ·.:;· .• .. · . .-::~ ... ... ~ t' 

(A-30) 

El· primei-· sumando ·-de 'la ecu.ición A-30 represen
ta· la pres"ión ·hidrosláticata.la profuildidad· de P,· su 
ereCto 'es -eP de reducii el• pesO especHico de 'la arena 
did: valo'r -."'{;,/al 1'1·~· •• c·orrespondieíue a la condición 
suffiergi(!á)•E;l ·segu~élo. suffiando, -s y.:,, es la presión 
que. háy_-eñ•'el'aguá eñ .p ,arr_ibá de' la hidrostatica 
·(pfesióñ.'J·hidfo~iná!llicá)=; Así; Jpara 'el 'prisma· bajo 
·estudiO; 'la'i:COridiciórl .:de arrastre-rres~·que· lá .. presión 
:arriba.,de ·-la:··hidrO~táiiCa en· sil. baSe.- no:·supere a su 
peso sumergido, que ~ale (1'/2) DD3 'y' m;' .. 
~:.·::~El ~·é~~~so ;· ~e.·.Pt~i~p-.'~o~re,. ·.hi., ~i.qrostática en . P 
-puS~~·)c~Ic;u}a.~se. d.e .. ~~~~~r~?~ .. de _f~~ JO y· ':_ale,· segun 
··se vio,' .-.'· 1 ·~ ·• r · •· j[¡_,_, .' 1 ~' ••·• 

::·'..) ¡:_¡. ·:,~~··.~? .... '-"."· ··.· .. _~..,, ~ r.. ~·-:" !~'·' •. 

L·.l~ ', •¡¿'J'!-~1 :·:' _,_. _'.t.s."'fwt.=:= nd,·Ji~,"'f.,·. ,, (A~31) 
. . . ... .. . 

r,:Ú·.-'d :;L r;·1_···.J ...... ::..!J l_1 :.:1,U! .. l ;_ 
·donde· ndr:Cs·., e!'""nümero .·de· caídas, de potencial o su 
"fr~ccióri,:que·-hay. desde iP. 'hasta la salida de la red. 
Con base en lo ai:mrior puede dib.ujarse la distribu-
"ciónl'i~~~~!!S~~ .. n~.)lidro~~ná~ic.~ .en_ 1~. base del pri~- / 
ma.t U ... preswn promedw en d1cha ,base se denom1- \ 

·· .n~~r.~• y w y 1 a~i ~el emp~ je hi~rp?ináFJlico ascendente 
:.-en .la misma. zona. sera;,' ... •, · •..... ' . . 

' o·;" ·; . ; ¡ . ¡. U ~- t',D.'Ji~ y w, (A-32) 
''Ü::, ... ~'""f') .; • .''.-:,¡; d 

• -41_ .... • .:·'. ; ... · • ': 1 ~· r' . • 

.. ,El ~al'!r de s puede e~¡:>r~sarse como: 
f,f .. •-! .H::1I !'! ...... _. , 1 . I·J 

""'' ... ' ..... 
!h.':::.~· r· r. . ' ' . '.·· 

(A-33) 

·""n· 'ri, "'=.·número total.•dC:caidas de potencia( en la 
red. ·• ); 

.. . 1 • ~ . · ,, r. ~., ; r 

dÜtld~ la consradte:·¡ndicada tiene un. valor que ·de· 
'pei\d{sólo de !aposición de P dentro de la red. 

Las ca_rgas hi.drodinimicas en la .. base del prisma 
.en é~f-~dio pueden en_ definitiva, pues, expresarse 

.:~~ -_cg~o: -~: _- ___ -· 
• h ,;.iñJ¡ ... ' ... - (A-34) 

• - ··~ --. --·. ! ' -

~ -~~OÍlde. iit~éS-uná' con'stante. · 
· : · .:.:-~_:: .. _· 'L_os. valores de h. y h se· conocen del planteamien· 

·: •· '· ._. .. ,, ,·
1
- to del problema o de la red de .flujo, de donde el 

., ' · · · .. '·_valor de m en la ecuación A-34 puede ser calculado 
p · · · · .. · (en realidad para ello será preciso conocer D,) · 

· ··El piisffia de arena en· estudi<? será levantado por 
· .'.él agua cuando la presión hidrodinámica exceda el 
, v3.lo~ que satisfaga la ·igualdad. '-

. ~>. ... ' 

. '. 

fD h.rw = i DDd;;. 
.· .. ·. 

Figura A·U. Gradiente (ísico de ebullición. 
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de donde ··.·· 

h - D J'~ ,- ,--
Yw: 

(A-35) •· 

es el valor de la carga h~_drodini~!~a _en la.·base el~(: 
prisma en el instante en que és_te entr~_--·~"n. sUSpen-,": 
sión. En ese mismo instante, por definición, la car~.' 
ga h tiene el valor critico hP y. de acuerdo con la · 
ecuación :\-3·1: \ · -

h~ =m h~ 
·' . 

_(A-36) 

Substituyendo este valor en la ~~;cuacióri~-A-35,: se 
tiene: 

.:;:. 
D v' .' 

h = -'- -·-~-' p 
m 

(A-37) 

(A-38) 

La fórmJia A-38 puede aplic~rse pa;~ difere~te~ 
valores de Ia· profundi<.lad'-'D3, siempre que. se haya 
dibujado la red de flujo, que permite calcular m 
(ecuaciún A-3-!). A.si se ~ienen_ distintos valores de ha 
correspondientes a diferentes D 3• El mínimo h, es ob
viamente ei valor más crítico de._la.,carga y es el qu_~ 
gobierna ~~ problema, y el nive,r U3 correspondiente 
es la secc~ón critica, en donde: pt;i.ede co~ehzar d 
fenómeno de la tubificación; ésta 'pódri presentarse 
en esa sección si la carga que se te~ga supera 'él valor · 
de hP ~ncoritrado. . 

En el caso de ·una t"ablestaca sencilla, como la· qUe 
se ve en la Fig. A-13,-los cálculos anteriores condU
cen a que pr<icticamente en la sección crítica 

D 3 =D 

Para el caso de la tablestaca mostrada, este resul
tado hubiera podido deducirse directamente de la 
observación de la red de flujo, l'ues debe notarse 
que según D3 aumenta, el valor de, las presiones hi
drodinámicas crece más aprisa que el peso ·Sumer
gido de la arena. 

Nótese que, de acuerdo con la ecuación · A-38, el 
valor de la altura critica no depende del ángt~ló de 
fricción interna de la aren~ y es p~oporcionaraJ peso 
sumergido de la mi_sma. Conviene tanlbién ·señalar 
que la concordancia entre la predicción teórica ba
sada en los cálculos anteriores y los resultados de 
experimentos ha sidO repoitada como muy satisfac· 
toria, (Ref. 6 en la lista bibliográfica, al fin de este 
Apéndice.) e 

Para una carga de agua real actuante, h,. el factor 
de seguridad contra tubificación puede calcularse 
sencillamente Cbn la expresión 

h 
F =-'-• h 

. (A-39) 

Suelen considerarse convenientes valof~s de F, del 
orden de 3 ó 4c 

Si se obserya ,la ecuación .A-35 podrá obtenerse·,el 
valor promed10 :<:!el gr~diente hidráulico critico.,: o 

·sea, e¡ valor de gt;~~~~'}te .hidráulico medio que ac~úa 
en el x:tivel _crítiéo; en:.e~ i_!lst.ante en que la tubiíit;a·. 
ción comiex:t_za. Di<}.l_o'-. v~lor es: 

) (A-40) 

. !,,_; . '··. •·. . 

Tel)iend? _e~._c;pex:t.~a_el v_~h;>r de'y',., e_n la práctica.; 
se depuce ,q~,e par~ .. qu~~haJ'l- t_ubifica~ión al nivel~(J:;; 
supue~to eJ.,a:iticp, ... es .precisq:que . .' ... 

"¡. '"'., 
(Á-41) . 

'- ... ·r · ... ;.-'~: 

Como ~1 gi~di~}ne a ese'''nivet' puede calcularse 
fácilnlente ·_a~ .I.a re~ 9.~- flujo •. sU cOmparación· con 
el valor críti.~~ i~31 ~:1 proporc~On.a Otro enfoqüe, 
equivalente aL antérjor:'obviamente!, para conocer del 
riesgo de tubifica'ci6n en 'un problema dadó .. ' · 

:. ; . ¡. '-~ ¡"; ... . • ' 

:.J. 
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