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18 • Brroes nociones de mecánica de suelos 

I-2 NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS 

Los suelos son conjuntos de partículas minerales, 
producto de la desintegración mecánica o de la des
composición química de rocas preexistentes. El con
junto de partículas presenta dos propiedades esencia
les que no pueden ser olvidadas por qui~nes preten
dan comprender su componamiento ingenieril. 

a) El conjunto posee una organización definida 
y propiedades que varían "vectorialmente': En ge
neral, en los valores de las propiedades, ye~dcatmen- ~ ~. 
te ocurren cambios mucho mis r:ipidos que horizon- ' 
talmente. , 

b) La organización Ue las partículas minerales es•'_ 
tal que el agua, que como se sabe est:i presente en 
todo suelo en mayor o menor cantidad. puede, si 
hay la suficiente, tener "condnuidad", en el sentido 
c!e distribución de presiones. El agua no ocupa hue· 
ces aislados, sin imercomunicación; puede llenJ.r to
dos los poros que dejan entre sí las partículas mine
rales y qu~ se-intercom\lnican. de manera que el agua 
forma una. masa continUa que contiene al mine,ral 
en su .seno. 

Los sue!o.s pueden ser residuales o transportJrlos: 
según se les ~ncuentre en el mismo lugar en que se 
han generado o en lugar diferente. El transporte por 
aire y agua .Y la sedimentación en esos dos medios 
consdtuy~n el mecanismo usual que da lugar a un 
suelo transportado. Es e\'idente que la estructuración 
y -la "distribución interna·· de las propiedades tienen 
que ser completJ.IT'~ente diferentes en un suelo resi· 
dual que en un suelo _transportado. En el primero. 
el ataque mednico y la desintegración química tien· 
den a producir un resultado final que en estructura 
y disposición recuerda, aunque sea lejanamente, a la 
roca madre. Los suelos transportados y depositados 
en aire o agua generan estructuras que ~tán regidas 
unicamente por los mecanismos propios de la depo
sición y en nada por la disposición. características y 
condiciones iniciales de la roca originaL 

Cabe aquí un comentario de carácter general que 
pocas veces se valora por completo en las aplicacio~ 
nes de la Mecánica de Suelos. En una medida sin 
duda mayor que lo deseable, la Mecánica de Suelos 
actual se refiere sobre todo a los suelos transporta· 
dos. Empezó por el interés que plantearon diversos 
problemas de índole general e importante, sobre todo 
del tipo de cimentaciones en ciudades grandes y con 
subsuelos particularmente difíciles; se desarrolló por 
las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios· y 
ele las experiencias de campo de quienes afrontaban 
tales problemas. En general. tales ciudades cataliza. 
dQras del interés por la Mecánica de Suelos existen 
en valles o planicies de costa, en los que, por razón 
natural, los suelos son transportados y no residuales, 
ruás propios de zonas onduladas o montañosas. Como 
consecuencia, se estudiaron sobre todo suelos 1rans. 
portados y se fueron conociendo sus propiedades, que 
a menudo se confundieron con las propiedades de 
los suelos en general, aun cuando lógicamente las 
de los suelos residuales hayan de ser diferentt-s. Eu 

" ----~ --- -·- - ·--·-_ 

el transcurso del tiempo, toda la metodología de tra· 
bajo de la 1\!ec:inica de Suelos, incluyendo los méto
dos de prueba e investigación en el laboratorio, que 
han jugado tan importante papel en el desenvolví· 
miento de la disciplina, fue mostrando una iuclina· 
ción hacia los suelos trar.sponados que fue dtjando 
a los residuales relativamente marginados del ¡:orogre· 
so de la especialidad. Y si es cierto que los suelos 
transportados abundan en la naturaleza. sobre: todo 
en zona• 1propiadas para la deposición, geológica· 
mente· hablando, también es cierto que los suelos re· 
siduales no lo son menos y que en estructuras como 
.las 'carreteras o los ferrocarriles deben aparecer con 
particular frecuencia. En los últimos años, esto lo 
entendieron claramente muchos invesrigadore~. cuyo 
interés se refleja cada vez más en las publicaciones 
de obras especializadas que ya, con relativa frecuen
cia, tratan de suelos r.esiduales; _ pero .los a.~~~~~s ~-~ 
este libro se preguntan si en el mOmento presente 
basta tener "interés" por los su~los res.id.uale, inte
rés que ·se refleje en su ·estudio con las ideaS teóf!~a.s 
a que se ha llegado estudiando suelos transpártadó~ 
y con la metodología de laboratorio que se ,há ',deS
arrollado para estos suelos. ·Parece lÓgic.o ·pens~r ·que 
no sean esenciales las diferencias erl ~ompo'~t#.ie~~~ 
entre los suelos residuales y transportac!os •. pertl t>JO; 
bien parece lógico sentir que tales diferenci.Sjústifi: 
quen algunos cambios en las actitudes mentales ·aníci 
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los suelos residuales y en las ·metodologías: e:.,f>eri' 
mentales, incluyendo diseño de ·prúebas ·y' equipos,_ 

El ingeniero que apliCa. 'Mecá~i~a. de.· s,~¡;l~··,~ 
Vías Terrestres debe tener presentes' las ideas ·ilnté' 
riores, por lo menos como un m~uYó para~.eje,t;Cf 
critica sobre las conclusiones a que· lo 'lléve la::~o~el 
cánica de Suelos actual, especialmeñte 151 uata',·O,r; 
suelos residuales. Esta labor ·aiúca permiiiri.~;pÓr 
otra parte, ir descubriendo deficiencias, diferenciu Y. 
nuevos _enfoques. Alguno~ paises .son parúcuiar~1 
te pród1gos ~n suelos restduales hgados a prOii~ 
constructivos en obras de ingeniería.' La Un.ión· Sud:· 
africana,· el Brasil y algunas zonas 'de rÓs 'E.Iwil>í· 
Unidos han expresado ya c:On frecuencia su ¡íi~ 
pación por la escasez de conocimieiuó enfoOdo ... 
cificamente a suelos residuales. En Mb.ié:O''wnbib!' 
abundan. Segurameme su existencia será mái' Coni~ 
en regiones de clima tropical, en donde la aaiYidad' 
de la erosión y, sobre todo, el poder de'w 'aéaona' 
químicas de aguas cargadas de agentes' m ioluOóft:l 
producto de una intensa vida vegetal, hacea'que 11' 
efecto de descomposición y ataque "in siiii- · ~· 
ir. siendo más rápido que la capacidad de cnrio¡..i:i:é 
de los agentes naturales. '- · · .. ·.: ·""'" 
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I·3 RELACIONES CRAVIMETRICAS Y VOUJiiUTU' 

( 
'--

CAS DE 'LOS SUELOS ·.· •~"! IJI 
, }!O:J !. .(. 

En los suelos se disúnguen tres fases coeaiiú~· '-J 

tes: la sólida (partlculas minerales) , la Uquioü <&e' 
neralmen<e agua) y la gaseosa (general= e .. ...., • 

En:re esw fases es• preciso definir un ._1_ de 
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Breves nociones de

mecánica de suelos 
.. ' 

¡}¡ J':IITRODUCCION 
-" 
_ Para los ·rines de est,e ·libro se entiende por "Vi as 
túrestres·· las carretera~. los rerrocarriles y las aero
(liSta~. 'que constituven los elememos básicos de la in
J~:a-~sn:u~rura de un~ red nacional de transportes. Den
trO de· Ja denominación deben caber tanto la más 
modC:r_na autopi5tJ. como el más modesto camino ru
ral.'y' lo mismo !a pista que d~ servicio a avían"' de 
~~troimpulso en un gnn aeropuerto que la sencilla 
p_i_sta destinada al trifico de pequeñas avionetas. 
· · Las vías rerrestres así definidas se construven fun
damentalmente de tierra y ,_--.-e tierra. De;de hace 
ya bastante tiempo. la técnic.2 moderna ha reconoci
d? la .influencia _que ~bre una estructura de ena na
turaleza tiene el terreno que le sirve de apoyo. en
tendiendo por tal no sólo al suelo o roca que exista 
en el lugar, pasi\'amente considerado, sino a todo un 
conjunto de condiciones que comprenden desde la 
constituc: :~ mineralógica, la "'tructuración del suelo, 
la ,cantidad y estado del agua contenida y su modo 
de fluir. hasta toda una agrupación de factores aje
ñ_oi al concepto tradicional de suelo, pero que defi. 
ñen en el tiempo su comportamiento, tales como los 
fac;cires dim:iticos, los económicos, los que se refie· 
ré(l_ al ·"uso de la tierra" en actividades que poco o 
r)ada tienen que ver con la tecnología de las vlas te· 
rr~itres:_- etc. Sin embargo, ha sido hasta ~pocas mu· 
cho más , recientes cuando los ingenieros han com· 
prendido que el uso de los materiales. que se ofrecen 
eri general en amplia variedad en la naturaleza. den· 
tro del :cuerpo de la estructura, no es indiferente o 
arbitrario, sino selectivo. y que aun utilizando los 
mismos materiales para producir una sección dada, 
·pueden obtenerse secciones estructuralmente muy dis
tintas seglin el uso que se haga de los materiales 
dentro de la sección, tanto en lo que se refiere a 
su posición en ella, como a las condiciones en que 
_ed;oloquen y a los tratamientos mec:lnicos o aun 

qulmicos que se les d~. 

La construcción de las vfas ten-estres implica en
. tonces el uso de los suelos, pero un uw selecftvo, jui· 

cioso y. en lo posible, "cientHico". Es sabido que la 
ingeniería moderna ha desarrolb !o ramas cuyos ob
jetivos son precisamente el aprcnc~r a manejar de la 
mejor maner> posible, ingenierilmen<e hablando, los 
suelos y las rocas con que se construyen las vías te· 
rrestres. Estas ram>S son la Mecánica de Suelos y la 
Mecánica de Rocas. estrechamente auxiliada• por la 
Geología aplicada. No es, pues, de extrañar. dejando 
a un !arlo aspectos de planeación y trazo y algunos 
de índole económica y social, que el proyecto y la 
construcci<in de las vías terrestres sean a fin de cuen· 
tas una cuestión de aplicación juiciosa de normas de 
Mecánica de Suelos y de Mecánica de Rocas. 

Hov, la Mec:inica de Suelos y la de Rocas se han 
diversificado tanto, que constituven dos ramas inde· 
pendientes. con metodología y ohietivos propios, den· 
tro del conjunto de las especialidades de la Ingenie· 
rfa; aunque sus fronteras están· estrechamente entre
lazadas, tanto como lo e"án los suelos y las rocas, 
cuya distinción a menudo es muy difícil, la Mecánica 
de Suelos y la de Rocas forman cada ve< más dos 
campos separados que exigen a sw re:¡.ecdvos espe
cialistas toda su dedicación personal. 

El presente libro trata de las aplicaciones que <ie
ne la Mecánica de Suelos en· el proyecto y en la cons
trucción de las Vías Terrestres; la Mec:lnica de Ro
cas sólo interviene, cuando se traslapan los m~todos 
de ambas disciplinas y las soluciones sean comunes 
o bien, cuando la diferenciación entre ellas sea prac· 
ticamente imposible. 

La aplicación de la Mec:!nica de Suelos a un cam· 
po cualquiera exige un conocimiento previo de w 

:sciplina. que a propósito se ha considerado f~ 
-Oe los alcances de "''e libro. Afortunadamente esa
ten muchos. algunos muy bu~os, con los que d lec· 
<or podr:l suplir esta deficiencia. Sin embargo. coa 
(ines de unificación de pensamiento y aun de nomm
clatura, este primer capitulo esti dedicado a la Pft' 
sentación de ideas b:lsicas sobre Mec:!nica de Sue-

• los. de la.s que des pué s& har:l intenso uso. 
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1·2 NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS 

Los suelos son conjuntos de partículas minerales, 
producto de la desintegración mec:inica o de la des· 
composición química de rocas preexi~tentes. El con. 
junto de partículas presenta dos proptedades eseneta· 
les que no pueden ser olvidadas por qui~nes preten· 
dan comprender su comportamiento ingenieril. 

a) El conjunto posee una organización definida 
y propiedades que varían "vectorialmente··: En ge· 
neral. en los valores de las propiedades. ven:calmen· 
te ocurren cambios mucho más rápidos que horizon
talmente. 

b) La organizaciOn de las particulas minerales es 
tal que el agua. que como se sabe está presente en 
todo suelo en ma>or o menor cantidad, puede, si 
hay la suficiente, tener "continuidad". en el sentido 
c!e distribución de presiones. El agua no ocupa hue· 
cos aislados, sin imercomunicación; puede llen:tr to
dos los porO! que dejan entre sí las partículas mine· 
raJes y que se intercomunican, de manera que el agua 
forma una masa continUa que contiene al mineral 
en su seno. 

Los sue~os pueden sci- residuales o transport:lCtos, 
segUn se les encuentre en el mismo lugar en que se 
han generado o en lugar diferente. El transporte por 
aire y agua y la sedimentación. en esos dos medios 
constituyen d mecanismo usual que da lugar a un 
suelo transportado. Es e\'idente que la estructuración 
y la "distribución interna·· de las propiedades tienen 
que ser completamente diferentes en un suelo resi· 
dual que en un suelo transportado. En el primero, 
el ataque mednico y la desintegración química tien· 
den a producir un resultado final que en estructura 
y disposición recuerda, aunque sea lejanamente, a la 
roca madre. Los suelos transportados y depositados 
en aire o agua generan estructuras que ~tán regidas 
únicamente por los mecanismos propios de la depo
sición y en nada por la disposición, casacteristicas y 
condiciones iniciales de la roca original. 

Cabe aquí un comentario de casácter general que 
pocas veces se valora por completo en las aplicacio· 
nes de la Mecánica de Suelos. En una medida sin 
duda mayor que lo deseable, la Mecanica de Suelos 
actual se refiere sobre todo a los suelos transporta· 
dos. Empezó por el interé que plantearon diversos 
problemas de índole general e importante, sobre todo 
del tipo de cimentaciones en ciudades grandes y con 
subsuelos particularmente difíciles; se desarrolló por 
las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y 
de las experiencias de campo de quienes afrontaban 
tales problemas. En general, tales ciudades cataliza. 
doras del intert!s por la Mecánica de Suelos existen 
en valles o planicies de costa, en los que, por razón 
natural, los suelos son transportados y no residuales, 
mas propios de zonas onduladas o montañosas. (;amo 
con~cuenáa, se estudiaron sobre todo suelos trans
portados y se fueron conociendo sw propiedades, que 
a menudo se confundieron con las propiedades de 
los suelos en general, aun cuando lógicamente las 
de los suelos residuales hayan de ser diferentH. Ea 

. 
.~ .. ~--~ ~~·.- --·~· 

el transcurso del tiempo, toda la metodología de tra· 
bajo de la Mecánica de Suelos, incluyendo los méto
dos de prueba e investigación en el laboratorio, que 
han jugado tan importante papel en el desenvolvi. 
miento de la disciplina, fue mostrando una inclina· 
ción hacia los suelos transportados que fue dtjando 
a los residuales relativamente marginados del progre· 
so de la especialidad. Y si es cierto que los suelos 
transportados abundan en la naturaleza. sobre todo 
en zona• 1propiadas para la deposición, geológica· 
mente hablando, también es cieno que los suelos re· 
siduales no lo son menos y que en estructuras como 
.las carreteras o los ferrocarriles deben aparecer con 
particular frecuencia. En los últimos años, esto lo 
entendieron claramente muchos investigadorell, cuyo 
interés se refleja cada vez m;ís en las publicaciones 
de obras especializadas que ya, con relativa frecuen· 
ci;~, tratan de suelos r:esidu;~les; pero los a~Jto~~s ~-~ 
este libro se preguntan si en el mOmento presente 
basta. tener "interés"' p~r los suelos res.iduales, inte· 
rés que se refleje en su estudio con las ideaS teó_rica.s 
a que se ha llegado estudiando suelos transpéirtadós 
y con la metodología de laboratorio que se .há ',!!eS
arrollado para estos suelos. ·Pasece lógico pe,ns~r ·c¡u~ 
no sean esenciales las diferencias en compo~~ien~o 
entre los suelos residuales y transportados, perr> taÍTi: 
bién parece lógico sentir que tales diferencias.justifi: 
quen algunos cambios en las actitudes mentales aníe 
los suelos residuales y en las metodologías ex¡ien' 
mentales, incluyendo diseño de pruebas y equipos .. 

El ingeniero que aplica Mecánica de S_uel~ .a. 
Vías Terrestres debe tener presentes' las ideu ·ante· 
riores, plr lo menos como un mÓtiYo para' ejer~e:r; 
crítica sobre las conclusiones a que _lo ·néve la.'~~~ 
canica de Suelos actual, especialmente si trata" ·con 
suelos residuales. Esta labor aítica pennitiri. 'pÓr 
otra paste, ir descubriendo deficiencias, diferenciu Y. 
nuevos enfoques. Algunos países son pasticular!IICI!-, 
te pródigos en suelos residuales ligados a prOlilem~: 
constructivos en obras de ingeniería.' La Unión Sud: 
africana, el Brasil y algunas zonas . de rO. . Eswii.í: 
Unidos han expresado ya cOn. &~encia s~ Pf~f1 
pación por la escasez de conoam.tento enfocado esf'!: 
cifícamente a suelos residuales. En Méxíc:O' · tambib.' 
abundan. Seguramente su existencia será ·IDáÍ Caniiiá' 
en regiones de clima tropical, en donde la.-aai•idad' 
de la erosión y, sobre todo. el poder de· LU "aCcioiiéí 
q uimícas de aguas cargadas de agentes én loluciOft:i 
producto de una intensa vida vegetal, hacea · q'!C ~
efecto de descomposición y ataque '"in situ" ·puála 
ir siendo más rápido que la capacidad de ti2ns¡..i:ili 
de los agentes naturales. ·. · ... llm 

·.~. r::~:.:q 

¡.s RELACIONES CRAVL'\IETRICAS Y VOUIJtaTaÍ.' 
CAS DE LOS SUELOS · .• o Ul 

En los suelos se distinguen tres fases ~iii.,CO.: 
tes: la sólida (pastlculas minerales), la Uqllida (# 
neralmente agua) y la ~sa ~oeral_,. ...., . 
Es1:re es~ fases es• preaso defimr un CDDj- ck 

---. 
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relaciones que se refieren a sus pesos y volúmenes, 
1.as cuales sirven para establecer la necesaria nomen
clatura y para contar con conceptos mensurables, a 
través de cuya variación puedan seguirse los proce
sos ingenieriles que afecten a los suelos .. 

En la Fig. 1-1 aparece un esquema de una mues
tra de suelo separada en sus tres fases y en ella se 
acot~n los pesos y volúmenes cuyo uso es de interés. 

VOlUME~ES PESOS ....... 
o CJ o o . • . 

Vo o FASE Go15EOSA o ... 
. . . o . = v. • 

.... V. W• IWM 

V o ... 

Figun [.J. Esquema ae un~ mue3tr.1 de suelo m b. que se 
:~.coun los p~ '! volúmenes usados. 

Las relacionos entre los pesos y los volúmenes se 
establecen a través del concepto de peso volumétri
co, definido como la relación entre ambas cantida
des. En la tecnologia de las vías terrestres se usan 
los. sigui en tos: 

" 
w~ W,+ w. 

"!' = - = -''-;;-___;:_ 
'" Y,.. Y,. 

llamado el peso volumétrico de la masa; 

w, 
r.=y 

• 

(1·1) 

(1-2) 

llamado el peso volumétrico de los sólidos. También 
se usa, sobre codo en cuestiones de compactación, el · 
peso volumétrico seco, definido como la relación en· 
tre el peso de los sólidos y el volumen total del 
suelo. 

w, 
..,.. = VM ( 1-!) 

Nótese que la expresión· (1-!) ·puede ponerse: 

'2. 

Rel4ciones gravimtilricas y volumt!lricas 19 

WM 
w, w.... v... y,. 

"!' d = = -- = -:-::--:..:::-""""'"" 
V~ W ~ IV~ W w + W, 

w, w, 

"!'~ (1-4) =----
1 + w 

La expresión (1-4) se usa en compactación de 
suelos. 

Se emplea asimismo el peso especifico relativo de 
los sólidos del suelo. definido como: 

S,= y,=~ 
Yn V, Yo 

( 1-5) 

las siguientes son tambi~n relaciones entre pesos 
y \'olUmenes que se utillzan mucho en las aplicacio· _ 
nes, por repre5cntar conceptos cuya \'ariación sirv~ 
para describir renómenos importantes y. por lo tan~ 
to, figuran muy !recu~ntcmente en las fórmula!. 

a) La r~lación de vacíos (~) e' el cocicnt~ entre 
~~ volumen de vacíos y el de sólidos. 

e=~ 
V, 

(1-6) 

Teóricamente ~ puede variar de O a inrinito (v:i
cio perfecto) , pero en la prictica sus límites están 
comprendidos entre 0.25 para aren;1s muy compac· 
tas con rinos. y 15 para arcillas altamente estructu· 
r:idas. muy compresible. 

b) Se denomina grado de saturación a la rela
ción entre el volumen de agua y el volumen de va
cíos de un suelo; matemáticamente: 

G. (%) = lOO~"!. v. (1-7) 

El grado de saturación varia de 0'}'0 en suelo 
seco a 100% en un suelo en el que todos los vacíos 
estuvieran llenos de agua. al que se llama suelo sa
turado. 

e) Se conoce como contenido de agua o humedad 
de un suelo a la relación entre el peso del agua con
tenida en el mismo y el peso de su fase sólida: 

tu (%) = 100 w_ 
w, ( 1-8) 

El conteaido de agua vari:1 teóricamente de O • 
infinito, ~ro en la pr:1ctica ~ difícil encontrar va
lores superiores a 1.000%. que se han medido en ar
cillas procedentes del Sureste de México; la conocida 
arcilla del Valle de México suele tener contenidos 
de agua comprendidos entre 400'}'0 y 600%-

Los conceptos anteriores sirven para establecer 
algunas relaciones útiles. que evitan la necesidad de 
l)ledirlos tddos en el laboratorio. Por ejemplo, en un. 

~ 
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suelo totalmente saturodo basta conocer dos concep
tos indepentlientes paro, en función ele ellos. poder 

· e"ablecer fórmulas para otros; en este caso. las 
fórmulJs m;is usadas son: 

e= w S, 

S,+ e ..., = 
r ... =~ .. , 

S, (1 + w) 

1 + -~. 11.' 'Y'"' 

(1-9) 

(1-1 O) 

La d~clucción de ~stas fórmulas, asi como d~ las 
que 1e m~ncionan a continuación. refer~nt~s a r~la· 
cion~s volumCtr~cas y gravimétricas, pu~de v~r~e en 
la Ref. l. 

En el caso de su~los t'arcialm~n:e saturarlos (es 
decir. con parte de sus v:tcios ocup:-.. !a por aire) ~e 
precisan tres cantid.1c!es indeFendier:tes para ddinir 
a otr:a dada.. Las relJcioncs más usuJ.les a que puede 
lle¡prse son: 

• e .. = "' s, (1-11) . . . 
1 + w - --- r. 'Y'" - 1 + e 

(l-12) 

Atención especiol debe darle al c:ilculo de los pe
sos volum~cricos de los suelos situados bajo el nivel 
frejtico. En t:tl c:aso. el empuje hiclrosc:ítico eje:-ce 
innuencio en los pesos, de acuerdo con los leyes de 
la bo;ancia (Principio do Arquímede.). El peso es
pecifico rel.uivo ele la materia sólida sumergida vJ.le: 

S'.= S.- 1 ( 1-13) 

y el peso volumétrico sumergido de los sólidos: 

r'. = r, - 1 (1-14) 

Es decir. un metro cubico de suelo sólido desalo
ja un metro cubico de agua; luego sufre un empuje 
ascendente de 1 ton, c;·<e es el peso de dicho metro 
cubico de agua. 

Para el peso volumétrico de la ma•• del suelo se 
obtienen las fórmulas (Ref. l) 

r .. ·.= 
S, -1 
1 + S,w T. 

(l-15) 

y 

r',. = 
S -1 

' T• (l-16) 
l, 

1-4 CARACTE:RISTIC.\5 Y E:STRUCTlJRACION 
DE: LAS PARTICULAS MINDlALES 

La forma de las partículas minerales de un suelo 
es de importancia primordial en su comportamientO 
mecánico .. En loo _suelos gru~•-,la. forma cararter!J. 

~~:..:._.•,·;.~·.-:.r:-. :.1¡ :..,• •.. ... :·· . ""'- : ))' -" ' 

tica es la equi<limensional, en la que las tres dimen
sione. de !a partícula son comp>rables. Se origin' _ 
por la ac:.ón <le los agentes mec.inicos desintegrado
res y solo por exceFcicin corresponde a partícu
las que hayan sufrido algún ataque químico; pue"o 
q:Je los agentes mec:ínicos en general no actúan con 
preferencia FOT ninguna clirección en especial. es na· 
tural que su producto final tienda a la forma esfé
ricJ.. Sin embargo. exis:en a veces deetos que repre· 
seman ah:unit 3cción que se ejerce pre:ferenremence 
en una dirección ciete:-minJ.d3.: ejenplo de lo ante
rior son las formJ.s redor:c!eadJs características de 
gravas y arenas que han sufrido el ataque de ríos 
o del mar. 

En los granos gruesos de los sueloo¡, las fuerz.ils 
de gra"'·itación predominan notJblemente sobre c~la
lesquierJ. ocr:lS que pudie:-ln ejercerse entre las pJ.r
tículas: por ello todas las panículas gruesas tienen 
un comportamiento similar. 

En los suelo< finos. producto en general del ata
que químico c.le las aguas a las roas o a otros sue
los. la forma ele los com¡::onentes riende 'a ser aplJ.s
tada, por lo que los minerales de arcilla adoptan 
en generJ.I la form~ laminar, en que dos dimensio
nes son incom ¡JJ.r.:lblemence mis grande1 que: };¡ ter· 
cer::1; como excepción. algunos minerales de: arcilla 
poseen forma acicular, en la que una dimensión es 
mucho miis grande que las arras dos. 

Como consecuencia rle la Forma de sus mineral~·.~,. 
y de su tJ.maño, g-eneralmente muy peQL:eño, en lo::.Y 
suelos muy fino, ejercen :1cción importantísima fuer· 
zas de tipo diferente a las gravicacionales; ~llo es 
debido a que en estos gnnos la relación entre el 
irea de su superficie y su peso (superficie especifi
ca) alcan1.a valores de consideración. cobrando mu
cha si~nificación las ·Fuerzas electromagntticas des· 
arrolladas en la superficie lo!\! lo! compu~tos minerJ.· 
les. La estructura interna de las arcillas puede con
cebirse en forma elemental seg<in las ideas que se 
exponen a continuación. En las referencias S y 4 
podrán encontrarse alguno• estudios que pennitir:in 
al lector ahonciJ.r un poco m:is en la cuesrión funda· 
mental de la físico-química de las arcillas, tema al 
que se concede carla dfa mayor importancia en la 
Mednica de Suelos y que resulta de funtlamental 
utilidad para explicar el comportamiento macroscó
pico de las formaciones t~n-eas que el ingeniero en-
cuentra en su actividad diaria. · 

Lt superficie de c:ada partfcula de suelo posee 
=ga el~ctrica neg-ativa, por lo menos en sus parte• 
planas (por el, contrario, parece haber evidencia de 
concentraciones de carga positiva en Lu arista.J) .. LJ. 
intensidad de la corga depende de la estructuración 
y composición de la arcilla. Asf, la partícula_ atrae 
a los iones positivos del agua que la rodea (H+)_ y a 
cationes de diferentes elementos químicos ex~s,ter 
tes en la misma, tales como Na+, K+, Ca++, Mg+ 
Al+++, Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en pri
mer lugar, al hecho de que cada partlcula individual 
de arcilla se ve rodeada de una capa de partlculas 
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le agua orientadas en forma definida y ligadas a 
su estructura (agua adsorbida) ; cuando la panícu· 
la atrae cationes de otros elementos quimicos. éstos 
atraeu a su vez a otras moléculas de agua orienta· 
das. por lo que el espesor de b película de a~u• 
adsorbic.la por el cristal de arcilla es función no sólo 
de la nawrale;!J del mi'i:n.O, sino tan1bién del tipo de 
lo-. catione~ Jtra:da~. 

Dada la superficie especifica a veces enorme de 
los cristales de arcil!J. las fuerzas eléctricas de su· 
perficie juegJn tm papel mucho mls importante que 
la acción g:r~n itacional. 

Lo onterior se reflejJ. en primer lugar, en las 
formas ec;cructurales que los suelos finos pueden 
adopmr cu:1ndo se dcpo.;ican en un medio apropia
do. Lao; escructt:ras sumamente abiertas. con gran 
predominio de vados de que despu¿s se hablad., sólo 
son concebible~ si se toman en cuenta las ideas ante· 
rieres. Ademas. cncre los cristales propia:nente dichos 
del suelo fino. las cap¡s de adsorción proporcionan 
un contacto sui gf!neris que ayuc.b a entender y ex
plicar propiedades macrofisicas familiares al ingenie· 
ro. tales como plasticidad o resistencia al es[uerzo 
corean te. 

Las propiedades mednicas de una arcilla poddn 
cambiar,' por lo tanto. si se ·hacen variar los cationes 
contenidos en sus complejos de adsorción. de mane· 
rJ. que \'ariar. ·:('1 éstos puedan ter.erse propiedades 
mecjnicas difc:en(es en la J.rcilla original. Por cier· 
to, estas ideas abren posibilidades ¡.>ara el trJ.ta· 
miemo Hsico-químico de muchos suelos a la escala in· 
genieril; desgraciadamente estos métodos no han sido 
suíicientemence desarrollados en la pdctica. En ge· 
neral. los ca.tione5 pueden disponerse según su e[ec· 
to benéfico decreciente en la resistencia de las ar· 
cillas. de acuerdo con la lista: (NH,) +, H+, K+, 
Fe+++, Al+++, Mg++. Ba++, Ca++, Na+, Li+. 

En resumen, puede concluirse que es la forma de 
las partículas minerales que constituyen el suelo la 
que determina primordialmente la preponderancia 
de las fuerz>S gravitacionales o de las electromagné· 
ticas entre los cri!tales, de donde, a su· vez, quedan 
determinadas la estructuración en general del s~elo 
y la·· naturaleza del contacto entre las partículas in· 
dividuales. En los suelos gruesos (forma equidimen· 
sional) se tiene área mínima cubriendo peso m:ixi· 
mo de la partícula (recuérdese que se demuestra que 
la esfer:.t es el iirea mínima que cubre un volum~n 
dado); es, por tanto, natural que en estos suelos la 
acti,ridad gravitaciona.l sea claramente predominante. 
En suelos linos, las (armas especiales de sus minerales 
ca.;san que en las partículas haya un :irea muy gran· 
ile coaistiendo con un peso relativamente muy pe. 
que•io; es sabido que la carga eléctrica neta del 
cristal se concenua en su superficie y depende de 

Yél!a. por lo que es natural en estos cristales de los 
.cs~e!os linos que la acti"idad eléctrica de su superfi· 

cío predomine por mucho sobre las fuerzas gravita· 
cionales. Cuando las partículas son suficientemente 
pequeñas y los suelos se. forman por depooición en 
un medio continuo. existen. como se veT:i más ulc-

-, 

!ante, otros c!eetos. tales como el mov1mtento Braw. 
niano, que contribuyen a minimizar el efecto natu
ral de la gra,·edad terrestre. 

Se denomina estructura de un suelo al arreglo o 
disposición que adopten sus partículas minerales. Es 
obvio que la estructuración que tenga un suelo dado 
juega un papel fnnclamental en su comportamicnco, 
especialmente c::n lo que se re[iere a resistencia. com
presibiliciad y permeabilidad. 

El problema ele la estructuración de los suelos es 
netamente distinto en los sueloli gruesos (de [arma 
equit.limensionol) y en los íinos (generalmente de 
forma laminar) . En los primeros, la aglomeración 
de particulas se produce Unicamente por acción gra· 
vitacional: los granos de arena o grava se disponen 
como las cJ.nicas denuo de una caja. El mecanismo de 
estructuración es f;icil de concebir (no se olvide que 
el hombre vi\·e en un mundo gravitacional. en -
que los mecanismos de tales fuerzas le resultan com· 
pletlmente !omiliares) y, dado el tamaüo de los 
granos de que se habla, cualqu:er hipótesis de es· 
rructuración es inmediatamente ·.eri(icable a simple 
\·ista. 

Por el contrario, en los suelos íinos, las fuer· 
zas que ddinen la estructura son fundamentalmen-' 
re de narurJ!eza electromagnética, mucho más di[ici
Ies de concebir )'. adem;is, existe lJ dificultad adicio· · 
nal de que cualquier hipUtesis de esti-ucturación que 
se haga no puede ser verificada :a slmple \·ist:l., dado 
el pequeño tamaño de los cristales, por lo que no es 
de extrailar que el problema de la esuucturación de 
los suelos finos resulte dHíciJ, controvertible v, en 
general, mucho m:is complicado que el de los ~uelo< 
gruesos: los métodos de invesdgación de la estructu· 
ra de los suelos linos, tales como el uso de micras· 
copias electrónicos, difracción de ondas, etc., son to· 
dos de naturaleza indirec[a y est;in sujetos a la ínter· 
pretación del especialista, por lo que no resulta raso 
que existan muy variaUas corrientes de pensamiento 
en torno a este problema. 

La estructura típica de un suelo grueso (analo
ga a la de un agrupamiento úe canicas en una caja) 
recibe el nombre de esuuctura simple, y su compor· 
tamiento mec:inico queda fundamentalmente definí· 
do por la compacidad. Terzaghi ha propuesto el con· 
cepto de compacidad relati•a para medir tal condi· 
ción. La com pací dad relativa es determinable en la· 
bontorio (referencia S) 

e, = 1or 

En úonde: 

e -e ..... . .. 
• -e 
~~th, min 

(1-li) 

t IU& z:a rel:aciOn de vados corre1pondientes al es
t~do mis suelto, obtenida vertiendo al ~a·terial den
tro de un recipiente, si:~ ninguna comp.Jctación pos
tttior. 

t . • relación de vados correspondiente: al esta-' 
••• 

do m.U compacto del suelo, obtenida al someter la 
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muestra del suelo grueso a un proceso de varillado 
por capas dentro de un recipiente. . 

e = 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 \'alar se menciona frecuente
mente como límite de seguridad razonable en pro
blemas pr.icricos, tales como cimentaciones en suelos 
gruesos. posibilidades de licuación de mantos de are· 
na y limos no plásticos, etc. 

Aparte de la compacidad, se acepta que influ;·e 
en el comportamiemo mec::inico de· un suelo grueso 
la angulosidad de sus granos (a misma compaci· 
dad, .la mayor angulosidad da más 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 . 

.Existen varias hipótesis sobre estructuración de 
los suelos finos. Terzaghi presentó originalmente las 
conocidas con los nombres de panaloide y floculenta 
(referencia 6) que se muestran en las figuras 1·2 
y l·.l. 

La es:c ::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 
panículas de tamaño mucho menor. que por sí solas 
ya no se sedimentarían por el efecto de impacto 
causado por las vibraciones moleculares del medio 
en que ocurra 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 adquiriría 
peso suficiente para depositarse, obteniendo así una 
estructura de panales fonnados con panales. Como 
quiera que la capacidad de unión de las partículas 
individuales para formar los grumos más pesados, se 

ri¡Ura !·2. üuuct.un. panaloide. 

Figura 1·3. Esquema de estructura rloculema. 

incrementa mucho si existe un electrólito en el me
dio de depósito, se suponía que esta enructura se
ria 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 referencia i, A. Casagrande presentó otra 
hipótesis de estructuración de suelos predominante
mente finos, que aparece en la figura J.4. 

En esta hipótesis de Casagrande se considera la 
posibilidad de que no todas las partículas del suelo 
tengan el mismo tamaño, pero la idea miis intere
sante de ella es la introducción del concepto de es· 
queleto estructural, constituido por las partículas mas 
gruesas (de limo en la figura) y por los panales y 
flóculos 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 entre las partlculas gruesa< y sus nexos gran 
cantidad de material lino poco o nada comprimido. 
Los nexos entre las particulas gruesas que forman 
parte del esqueleto habrán sufrido, por el contrario, 
un lento proceso de compresión y adaptación a la 
carga, que es lo que da al conjunto su resistencia. 
Si se acepta esta idea, es muy fácil comprendu la 
diferencia de resistencia que existe entre una ucilla 
inalterada y una remoldeada, en que, por alguna ra· 
zón, se ha roto el esqueleto y se transmite la cuga 
a las masas de flóculos no precomprimidos. 

En épocas más modernas se han introducido como 
fundamentales los conceptos de floculación y di•per
sión (referencia 8) . 

Si el efecto neto de las fuerzas atraaivas y repul
sivas entre dos cristales de arcilla es de atracción. IJI 
dos partículas se unirán (posiblemente arista contta 
cara plana); se dice entonce. que están floculadas. 
Si la acción neta es repulsiva, se separarán. dAndo 
lugar a una estructura dispersa. La alter.u:ión de la 
capa adsorbida de los cristales puede produar lft>o 

dencia a la floculación o a la dispersión en un U. 

. . 

l 
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1 €i!ll1>or1:""'' de arc¡/IQ 
Parriculaa coi.Xdaltl 
fiOCI.IIQdOI da bOlO gro100lf"4:,/, 
ele ccnachdoclo'tl. 

<a r ( b) 

En formaciÓn Ya formado • 

'· Figura 1_.. Una estructura compuesta (qU.n .~. ús~gr:J.ndc). 

tema de cristales de arcilla; la tendencia a la flocu· 
!ación aumenta principalmente cuando hay un elec· 
trólito en el agua que rodea a los cristales de arcilla 
o cuando se eleva la temperatura. Las !iguras--1·5 y 
l-6 muestran disposiciones típicas de estructuras no
culadas y dispersas, respectivamente. 

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

Fipn 1-5. Estructura en "cutiUo de naipes ... 
'/ 

cede no consrituye una serie de posibilidades reales 
en la naturaleza, sino simplemente algunas hipóte· 
sis de estructuración de que hoy se habla. ~luchas 
investigadores aceptan alguna de las <xplicaciones 
anteriores, pero no otras, de manera que no existe 
pleno acuerdo al re> pecto. 

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

t 1 ' ' ' ' ' ' ' 1 

Flpn 1-4. Estructun di•prna. 
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0 30 se de!ine análogamente que los D10 y D,0 an· 
teriores. Esta relación tiene un valor entre 1 y 3, en 
1uelos hien graduados, con amplio margen de ta· 
maños de panículas y, cantidades apreciahles de cada 
tamaño intermedio. · ' -

A partir de las cun·as granulométricils aumenta· 
tivas descritas, es posible encontrar la curva corre"
pondiente a la función 

d (p) 
y= d (log D) 

Los tamaJiOS menores del c¡uelo exigen una invel 
tigación fundadá en otros principios. El método del' 
hidrómetro (densímetro) es hoy, quizá. el de uso 
más extendidq y el único que se. verá con cieno 

, grado de rletalle. Como todos los de este grupo. el 
método se basa en el hecho de que la velocidad de 
sedimentación de partículas en un líquido es función 
de su tamaño. El método fue propuesto indepen· 
dientemente por Coldschmidt en Noruega (1926) y 
por Bouyoucos en los Estados Unidos de América 
( 192i). 

Debido a lo importante de los errores que afecta· 
ban a .las pruebas originales, el método no satisfizo 

p es el porcentaje. en peso, d~ las partículas me· a muchos especialistas, por lo que, en épocas po.te· 
nores que. un cierto tamaño, y D el ta~a~o corres- rieres, el p 14 blic Road Administration de los Estados 
pondiente: la curva anterior, que. se chbu¡a. en es· t.: nidos encomendó al doctor A. Casagrande la in-
cala semilogarírmica, suele denommarse el h1srogra- ,·estigación de tales errores. para su eliminación y 
ma del suelo v representa la frecuencia con que en necesaria corrección. Como resultado de sus estudios,_ 
ese .>Uelo se p~esentan partícubs entre ciertos tarna· Casagrande propuso el hidrómetro aerodinámico, ca-
ños.' El área bajo el histograma es !OO. por represen· librado en pesos específicos relativos (en lugar de su 
tar la totalidad de las partículas del suelo. En la primitiva calibración en gramos ele un suelo estan· 
Fig. 1·8 aparece un histograma de un suelo en el darizado, por litro), y algunos cambios radicales en 
que· predominan párticulas de tamaño próximo, a el procedimiento de la prueba, con el objeto de eli· 
1 mm. minar los errores princípale1; obtu\'O también fórmu-

Las valores m;.is ahos del hiswgr~ma correspon· las para las correcciones n_ecesarias en ciertos pasos, 
den a·zonas muy "'·erticales de la curva acumulativa cuyos errores no pudieron _eliminarse al cambiar el 
primeramente vista, y los· valores más bajos a zonas procedimiento. 
con tendencia a la hori1ontaliuad. Actualmente el La ley fundamental de que se hace uso en el pro·:· 

, "''uso rle histogramas rio e>tá muy extendido en los cedimiento del hidrómetro es debida a Stokes. y pro-'... 
laboratorios. po'rciona una relación entre la ,·elocidad de sedimen· 

También se han representadó las curva• granu· tación de las partículas del suelo en un fluido y el 
lométricas en escala doblemente logarítmica, con la tamaño de esas partículas. Esta relación puede esta· 
ventaja. para· algunos usos, de· qu-e en este caso, en blecerse empíricamente, haCiendo observaciones con 
muchos suelos naturales la forma de las curvas se microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Si· 
acerca notablemente a una linea recta. guiendo estos últimos, c .. C. Stokes en 1850 obtuvo 

Bajo el titulo ele Análisis Mec:inico quedan com· una relación aplicable a una esfera que caiga en un 
prendidos todos los métorlos para la separación de fluido homogéneo de exten>ión infinita. Aun con 
un suelo en diferentes fracciones, según sus tama· esa limitación importante (pues las particula.s reales 
ños. De tales métodos existen dos que merecen aten· de suelo se apartan muchísimo de la forma esférica) 
ción especial: el cribado por mallas y el análisis de la ley de Stokes es preferible a las observaciones em· 
una suspensión del suelo con hidrómetro (dens!· piricas. Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equi· 
metro). valente de la partlcula, que es el eliámetro de una 

El primero se usa para obtener las fracciones esfera. del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con 
correspondientes a los tamaños mayores del suelo: la misma velocidad que la partlcula real: en par· 
generalmente se llega as! hasta el tamaño cornspon· tlculas equidimensionales. este diámetro es aproxi· 
diente a la malla N• 200 (0.074 mm). La muestra de madamente igual al medio diámetro real, pero en 
suelo se hace pasar sucesivamente a través de un partlculas laminares el diámetro real puede ser hasta 
juego de tamices de aberturas descendentes; hasta . el cuádruple del equivalente; cabe notar que en par· 
la malla N• 200: los retenidos en cada malla se pesan · · · tlculas muy finas esta forma es la m:is frecuente. 
y el· porcentaje que representan respecto al peso de Esta es una razón más para que dos curvas ganulo-
la muestra total se suma a los porcentajes retenidos métricas iguales, ·correspondientes a dos suelos di· 
en todas. l~s mallas de mayor tamaño: el comple- lerentes. no indiquen necesariamente la similitud de 
mento ' 100% de esa cantidad da el porcentaje de ambos. Uno podria ser una arcilla muy franca con 
suelo qu· es menor que el tamaño representado por estructura floculenta y el otro una harina de roca. 
la malla 'l cuestión. As! puede tenene un punto de comportamiento similar al de una arena. / 
de la cuna lcumulativa correspondiente a cada aber· 
tura. El me,~do 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). 

La lty de Stolr.es tiene la forma 

V = ~ ..:."~':..• -_Tl_T.:..¡ ( ~ )' 

\ 

(1·20) 



en la que 
u = velocidad de sedimentación de la esfera, en 

cmjseg; 
y, = peso especifico de la esfera, en gjcm'; 
Y¡ = peso especifico del fluido, en gjcm' (varia 

con la ~emperatura); 
11 = \·iscosidad del fluido, en g · seg¡'cm~ (varía 

con la temperatura) ; 
D = di;imetro de la esfera, en cm. 

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

D = ¡1.~110 r¡u 'y,- Y¡ 
(1-21) 

· Aplicada a partículas de suelo real, que se sedi
menten en agua, la ley de Stokes es válida solamente 
en tamaños menores de 0.2 mm. aproximadamenrc 
(en mayores tamaños. las turbulencias provocadas 
por el mo\'imiento de la partícula alteran apreci:t
blemente la ley de' sedimentación), pero mayore• 
que 0.2 micras, más o menos (abajo de este limite 
la partícula se afecta por el mo\·imiento Brm•.:niaun 
y no se sedimenta). ;\ótese que por el análisis de 
tamices puede llegarse a tamaños de 0.0~" mm, que 
caen dentro del campo de aplicabilidad de la ley 
de Stokes; este hecho afortunado permite obtener 
datos ininterrumpidamente. 

El método del hidrómetro es:á, en su origen, afee· 
lado 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· 
larse. (En general es apropiada una concentración 
de unos 50 gjlitro.) 

e) El área de la sección 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 ·efectuane 
una medición. 

1-6. 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 debajo 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 sí mismas o magnitudes cuya medición direCla 
sea difícil o costosa; en tal caso, el intentar una me
dición indirecta constimye una técnica común a 
muchos campos 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 y 
confiable; así, mirliendo los cambios en la magnitud 
auxiliar y usando la correlación, podrán conocerse 
los cambios en la magnitud problema durante el 
desarrollo de cualquier fenómeno que sea convenien
te estudiar. Por ejemplo, la temperatura es muy difi
cil dt -:1.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
nocida entre el aumento de longitud (dilatación li
neal) del mercurio y el aumento de su temperatura. 
Se recurre asi a una medición indirecta fiicil y barata 
de un concepto difícilmente mesurable en si mismo. 

lo mismo sucede con la plasticidad en ~ledni
ca de Suelos. El ingeniero está realmente interesado 
en las propiedades fundamentales de los suelos, ta· 
les como resistencia, compresibilidad, permeabilidad, 
etcétera. Hoy estas propiedades pueden medirse, den. 
tró de una aproximación que pudiera considerarse 
razonable. según atestiguan nuchas obras de inge
niería. pero tal medición resu;ra en la práctica larga 
y costosa para algunos fines. Por otra parte, los tra
bajos de Auerberg y A. Casagrande (Ref. 9) han 
permitido manejar una nueva magnitud en.los sue
los finos, muy sencillamente mesurable en los labo
ratorios m:ís elementales y trabajando con las mues
tras de suelo también m:ís simples y baratas que se 
pueda imaginar. Esta magnitud es la PlaSiicidad; su 
utilidad radica en que ha sido posible establecer co
rrelaciones entre sus \"alares y las propiet.lades fun
damentales del suelo; estas correlaciones son sufi
cientemente confiables. por lo menos, para trabajar 
en las etapas iniciales de un proyecto, cuando la 
identificación de los suelos y su clasificación son im
portantes . .-\1 mismo tiempo. las correlac:ones son 
demasiado poco precisas como para permitir fundar 
en ellas un trabajo cuantitati\'O de detalle, que co
rresponda a etapas avanladas de un proyecto; es de· 
cir, generalmente el uso ue 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 cu<n· 
las 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 • ciegas 
y recibiendo valiosísima orientación para prograaus 
de exploración y muestreos definitivos, de pruebu d< 
laboratorio más elaboradas y coHosas, etc. En sumo. 
la plasticidad proporciona una orientación pr<via de 
información preliminar que ahorra tiempo y esfucr· 
zo •n todas las etapas subsecuentes del proyecto. y 
con frecuencia evita que se cometan graves errara. 

Dentro de los limites del sentido que se d• ol llr· 
mino en la Mecánica de Suelos, Plasticidad pu<de 
definirse como la propiedad de un :naterio.J por la 
que es capaz de soportar deformacivnes ripidas. sin 
rebote elástico, sin variación volumétrica .apreci.abk 
y sin desmoronarse ni agrietarse. La anterior <kiUU-
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Copa de Ca.sagnnde 

ción. según se \'erá más adelante. circunscribe la pro
piedad a los suelos arcillosos bajo determinadas cir· 
cunstancias. 

Atterberg hizo ver que. en primer lugar, la plas· 
deidad no es una propiedad general cte todos 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~ 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. 
Emre ambos extremos existe un intervalo de conte
nido de agua en el que esos suelos se comportan 
plásticamente. 

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

l. Estado liquido. con las propiedades y apa· 
rienda de una suspensión. 

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

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

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

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

-++-..... 
f1pn 1·9. Oim~nsión de la naun m la copa de Casagnnde. 

, __ !_ __ ._ 

Los anteriores estados son fases generales por 1 
que pa'a el suelo al irse secando. y no existen crite· 
rios estrictos para definir sus fronteras. El estableci
miento de éstas ha de hacerse en forma puramente 
convencional. Atterberg lo hizo originalmente e.ta· 
bleciendo las primeras convenciones: Casagrande las 
refinó posceriormente y les dio su forma actual (Ref. 
10). La frontera entre el estado semiliquido y el 
pl:istico se denomina Límite Líquido. que se define 
en terminas de una cierta técnica tle laboratorio. 
consistente en colocar al suelo en una Copa de Casa· 
grande. formarle una ranura de dimensiones eo;peci
ficadas y \·er si la ranura se cierra o no de c.letermi· 
nada manera al darle al s~elo 25 golpes en la Copa. 
tambit:n de un modo esrandariLado. El comenido de 
agua con el que se produce el cierre de la ranura 
precisamente en 25 golpes es el Limite Liquido: un 
contenido de agua mayor haria que la ranura se.... 
cerrara con menos golpes y el suelo se consideraría 
en estado semilíquido; por el contrario, un conteni· 
do de agua menor haría que la ranura se cerrara con 
más golpes '! el suelo se consideraría, por lo menos, 
en estado pl:istico. En la. mencionada refer<ncia 10 
se puede ver el detalle de esta prueba y de las demás 
que se mencionan en este apartado. • 

La frontera entre el estado pl:istico y el semisólido 
se denomina limite pl:istico. Este es también un de· 
termin,ado contenitlo de agua, propio t.le cada su~:.:: 
lo, y referido a un:: .-rueba en que se hace rolar er~"' 
tre las palmas de las manos un cilindrito de suelo 
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 di;ime
tro (Ret 10). Actualmente se utiliza mucho como 
parámetro de plasticidad el llamado índice pl;huco. 

1, = LL - LP (l·ZZ) 

El valor anterior mide de un modo muy claro el 
intervalo plástico: naturalmente que para •icuu • 
éste dentro de la escala general de humeda..Ja hace 
falta otro valor, sea el limite liquido o el limite 
plástico. Por eso suele decirse que para definir 1• 
plasticidad de un suelo hacen falta dos parámetros. 

El tercer limite o frontera entre estados de con
sistencia de interés práctico es el limite de contnc· 
ción. contenido de agua abajo del cual el YOiumen 
de suelo ya no disminuye cuando éste se seta. El 
llmite se manifiesta visualmente (y este hecho ar-e 
para una determinación aproximada) por un can<:· 
teristico cambio de color de tono obscuro • moa claro. 
producido por una retl"acción de los mm•tcm dd 
agua hacia el interior de la masa. En reablbd . ..Je 
todos Jos limites en uso este es el· unico q• esu 
ligado a un hecho físico significativo y no n puta· 
mente convencional. El Límite de Contra«JÓÓI rqon 
senta dentro del secado gradual el monwnro m que 
la tensión capilar alcanza el •·alor máximo 1.,. aw
niscos alcanzan su mjxima curvatura en loa ntl"f''DDD 

de los canaliculos del suelo), de manera q• nu!. 
quier evaporación posterior produce la rftlk<>On .id 
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o~ua hacia el imerior del suelo. pero ya a tensión 
apilar constante (es decir, con curvatura comtante 

en los meniscos). Según se explicará m:ls adelante. 
el que esto ocurra pr;icticamente en forma instan
tónea en toda la superficie de la muestra indica que. 
estadisti(amente hablando. todos lo~ canalículos de 
I:t masa de suelo son similare~ en cti:i.metro. 

Es natural que las atmósfer;ts de actsorción de 
agua en torno a lm cristales de mineral no se com
porten como un liquido libr~ •ometido sólo a fuer
zas graviracionales. Por ejemplo. al comparar tlos 
me los. 1 y 2 (referencia 11), si el 1 tiene mayor 
rendencia a crear atmósferas de adsorción. debe es
perarse que la humedad a la cual los dos suelos co
mienzan a comportarse como un líquido sea mayor 
en 1 qt~e en 2. Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá 
un líniite líquido mayor que el 2. ·si sus cristaleli 
tienen ma\oreo;¡ atmósferas de adsorción. Es l~ico 
ren~ar qu~ un razonamiento análogo pueda est~ble
cerse parJ el Límite Plástico y, por ello, para el lndi
ce Plóstico. Por otra parte. los limite• se han fijado de 
un modo totalmente arbitrario. pvr lo que es diHcil 
imaginar que la magnitud de uno de ellos, tomado 
aisladamente, pueda relacionane de un modo cuan
titati\'O con los espesare!! de agua adsorbida. 

.-\. causa del gran incremento de superficie espe· 
cifica que e'ta ligarlo en general al tamaño decre. 
cienre de las partículas d~ un suelo. es de esper:tr 
1ue la intensidad del fenómeno de adsorción esté 
,nuy influida por la cantidad de arcilla que conten
ga el suelo. Skem pton (referencia 1 ~) ha definido 
una cantidad denominada :\ctividad de una arcilla. 

A = % de peso de melo 
(1·2~) 

m:b fino que O 002 mm 

La acti,·idad puede valer 0.38 en arcillas caolini
ticas, 0.90 en arcilJas ilídca~ y alcanzar \'alores supe
riores a 7 en arcillas montmorilon(ticas, lo cual da 
idea de las características de plasticidad de las arci
llas. según su composición mineralógica. 

Los limites de plasticidad han resultado ser úti· 
les en cuestiones de c!.-i!icación e identificación de 
suelos. tal como se verá en el capitulo 2 de esta obra. 
También se usan en especificaciones para controlar 
el empleo de suelos. En cuestiones posteriores de este 
mismo capitulo se presentar:ln algunas correlaciones 
interesantes entre les Limites de Plasticidad y alguna. 
propiedades funtlamentales de los suelos. 

1-7 D. ~IECANIS!II'O DE LA CONTRACCION DE 
LOS SUELOS FINOS POR SECADO 

Es un hecho generalmente aceptado en la actua-
lad que cuando la superficie de un Uquido está en 

contacto con un material diferente se producen es
Cuerzos en esa sup~rficie, a causa de la atracción en
tre 1as moléculas vecina. de los dos elementos dife
rentes. Al ingeniero de v!a. terrestres le preocupa 
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muy especialmente el contacto entre el agua y las 
partículas minerales de los suelos y entre el agua y 
el aire; generalmente los eo;(uerzos que corresponden 
a estos casos son de tensión. La atracción entre las 
moléculas \'ecinas de las substancias distintas en con· 
tacto puede medirse por el coeficiente de tensión 
5upedicial. que resulta ser una propiedad 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 ingeniería de suelos aplicada a las 
vías terrestres. Probablemente la e\'idencia mis cono· 
cida de los 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 \'idrio o por un canalículo entre las partículas 
minerales de un suelo. En la referencia 13 so ele
muestra que la máxima altura capilar a que puede 
ascender el agua en tales condiciones resulta ser: 

"~ .. = 
2Ts cos ex 

r y,,. 
(1-24) 

donde T 1 es el coeficiente de lensión superficial del 
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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 Mecánica de Suelos es 
razonable pensar que usualmente a. =0, o sea que el 
menisco esférico que forma el agua es tangente a las 
paredes (menisco semiesférico) ; en tal caso, la ex
presión (1·2~) puede escribirse simplemente 

o 
/1', 

~/ : \ 
1 1 \. 
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D 
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(1·25) 

Figura 1-11. Rclaci~n entrc el radio del mmisat y C'l radio 
del conducto apllar. 

Figura I-1::!. E.squcmt~ que ilustra la ~ncración de presiones 
cJpliarcs en un lubo cap1lar. 

donde D e~ el diámetro del cana1ículo en cm v h está 
en la misma dimensión. Se estima evidente 1~ obten
ción de la expresión (1·25) a partir de la (1·24), 
considerando a. = O. 

En la Fig. 1-1 O se muestra la distribución de es
fuerzos en un canalículo de suelo, el cual se ha idea
lizado bajo la forma de un verdadero tubo capilar, 
tal como es común hacerlo en los análisis teóricos de 
esto-; temas. 

Bajo el ni,·el libre, la distribución sigue la cono
cida ley lineal. supuesto que el agua se encuentra en 
condición hidrostitica. Arriba del nivel libre, el es· 
tado de esfuerzos esti representado por la prolonga· 
ción del diagrama hidrostitico, de manera que en 
roda la columna de ascensión capilar se tendrán es
fuerzos de tensión, considerando la presión atmosfé· 
Hca 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. 

U = hyw = 

de donde 

u = 

2T. cos a. 

2T, 
R 

T 
( 1-26) 

(1-2i) 

En la expresión anterior u es el esfuerzo de ten· 

sión en el agua en _g_ y R el radio del menisco que 
cm' 

fonna el agua en el canalfculo. 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 expresión (1·27). 

La expresión (1-27) establece el hecho importan· 
re de que el esfuerzo de tensión a que está sometida 
el agua dentro del suelo, cuando trabaja a tal tipo 
de esruen:o, es inversamente proporcion3l al radio 
del menisco que se desarrolla en los canalículos del 
propio suelo. Naturalmente éste depende, en primer 
lugar. del diámetro del propio canalfculo; es eviden· 
te que el radio mlnimo de menisco (al que corres
ponder:! la tensión máxima) vale precisamente la 
mitad del diámetro del conducto capilar que quede 
enue las particula.s minerales, lo que corresponde a 
un menisco semiesftrico (menisco totalmente- deo
arrollado). Nótese que de acuerdo con ló anterior el 



agua podrá alcanLar e-.ruerzos de tensión muy im. 
portantes dentro del c;uelo. cuando (ac¡ partículas mi
nerales estén muy próximas, lo que c¡ucede sobre todo 
en los suelo, muy finos, de acuerdo con la regla de 
que loe¡ hueco-. entre Ia.c; panículas grues.as c¡on gran
des, en tanto que entre las particulas muy finas (ar· 
cillas) son peque1iisimoli. 

De lo anterior re·mlta evidente r¡ue se puede ohte
ner un menisco totalmente desarroll.ado siempre que 
el conducto clpilar sea lo suficientemente largo como 
para permitir C]Ue l.a columna de .agua se eleve hasta 
la ah~1ra m.ixima de ascensión capil.ar. Si el tubo es 
más corto, la ascensión capilar queda re'itringida y 
se formad un menisco de un radio tal que se resta
blezca el equilibrio hiddulico. con un esruerzo de 
tensicin en el agua menor que el máximo pc1 :e. 
correspondiente a una columna de agua tambiCn me
nor que b m.ixima po~ible. 

Si el conducto capilar se encuentra en posiciOn 
horitontal. como es el caso del que aparece en la 
Fig. 1-12. se rormadn gratlualmente en sus extremos 
los meniscos, debido .a la evaporación del agua. En 
cada extremo la cur\'atura del menisco aumentJrá 
hasta la máxima, que corresponde a la rorma semies
férica, corno ya se dijo: al mismo tiempo. el esfuerzo 
de tensión en el agua aumentará hac¡ta su valor 
m:iximo COITespondience al diámetro del conducto 
capilar de que se trate. Si continúa la evaporación 
del agua. los meni~cos se retraerán hacia el inte
rior del conducto, conservando su curvatura y man
teniéndose, por lo tatuo, in\·ariable la tensión en el 
agua. Se ,.e. pues, que en un conducto capilar hori· 
zontal el esfuen:o <,Ie tensión en el agua es el mismo 
en toda la longitud. 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 fonnar
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 (F.) 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 tent;ion~; 
por lo tanto, existirán sobre las paredes del conduc· 
w. como reacción. esfuerzos de compresión que tien
den a cerrarlo. Como resultado del efecto anterior, 
una masa compresible, atravesada por tubo,s capila
res sometidos a evaporación, se contraerá volumé
tricamente. 

Con las consideraciones expuestas en los párrafos 
anteriores. siempre complementadas por la Re f. 1 ~. 
es posible comprender el mecanismo de contracción 
de los suelos finos. ac¡i como las razones par.a el 
mismo. 

Un suelo saturado exhibe primeramente una ~u· 
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 

r 
e 

proceso de evaporación, irá disminu~endo el radio 
de cun·acura Ue los meniscos y aumentando, por lo 
tanto. el esfuerzo de tensión en el agua (expre<ión 
1-27) v. correspondientemente. los esruerzos ca~Jila· 
reo; de ~ompresión actuantes sohre la estructura sólida 
del suelo que. por este efecto, se comprime. La eva
poración seguirá di'iminuyendo el radio de cun·atura 
de los meniscos y comprimiendo la estructura Uel 
suelo, hasta un punto en que la tensión capilar sea 
incapaz de producir mayor deformación: en tJl mo
mento comenzará la retrJcción de los meni~cos hacia 
el interior de la mctSl ele suelo. :\(acrot:.;,icameme ese 
momento est:í serialado }JOr el cainbio de tono del 
suelo, de la apariencia húmeda a seca. Este momen
to corresponde al Limite de Contracción. pueo;, aun
que la evaporación continúe ~a no disminuirá el •·o
lumen del suelo, por haber llegado el agua a su 
tensión máxima, a la que corresponde la maxima com· 
presión capilar sobre la estructura del suelo. Z\'ótese 
que en el limite de contracción el suelo sigue saturcr
do si estaba saturado al comienzo del proceso de la 
e•·aporación, pues aunque dicha evaporación le ha he
cho perder agua. esta pértlida esta exactamente com
pensada por la pérdida de volumen de vacíos causada 
por la compresión capilar: un gramo de agua eva
porada corresponde a un cm3 de contracción volu
métrica. 

1·8 PERMEABILIDAD 

Generalmente el agua fluye a tra\'és de los suelos 
por gravedad. 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 entremezclan y dan lugar 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 \'eloci
dad más all;i de un cierto límite, se hace turbu!ento. 
Si de un régimen turbulento se desea regresar al ré-
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gimen laminar por ?is~inución de velocidad: se 
obser\·a que la tra.ns1cton ocurre a una velocalad 
mayor que aquélla en la que_ se pasó ~e ré::;imen la
minar a turbulento: esto sugrere la exrstenCia. de un 
intervalo de \"elocidad en el cual el flujo puede ser 
circunstancialmente laminar o turbulento. Revnolds 
(Ref. 14) encontró que exi"e una cierta '"el~cidad 
en el agua (y. de hecho, en cada liquido) abajo de 
la cual. para un cierto di;imetro de conducción y a 
una temperatura dada, el flujo siempre es laminar. 
Esra es la velocidad critica. Similarmente existe una 
'"elocidad arriba de la cual el flujo siempre es tUr· 
bulenro: en el caso del agua esta segunda \"elocidad 
es del orden de 6.5 \"Cces la velocidad critica. 

El fundamento de casi toda la teoría de flujo a 
tra\~S de los suelos radica en el trabajo experimen
tal de Henri Darcy (Ref. 15), que se conoce hoy 
como lev de su nombre. Trabajando con un dispo
siri\·o de diseño personal, que se reproduce esencial
mente en la Fíg. 1-13, Darcv encontró que para velo-· 
cidades suficientemente. pequerias, el gasto a tra\'éS 
de la conducción queda expresado por 

Q = hiA ( 1-28) 

donde 

A.: es el área total de la seccton transversal del 
filtro coloDdo en la conducción; 

r: es el gradiente hidráulico, medido por la ex
presión; 

= 
h,- h, 

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 
gasto establece que 

Q = Av (1·29) 

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

de inmediato que puede escribirse 

u = 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 1-28. 

Analizando la ecuación 1-30 puede establecerse 
una excelente definición 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 está 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 

--

v, 
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Figura l·l<f. Esquema que: ilusrra. la dininción entre: la ve:!~ 

cid.;ad de desc.:1rga y la de filtración. 

que .en el valor numérico de k se reflejan propieda
<s físicas del suelo y del fluido circulante. 

En realidad, la velocidad u que se ha venido con· 
siderando en las ecuaciones 1-29 y 1-30 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. está 
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 aproximada de lo que pudieY 
ra ser la verdadera velocidad del agua a taves del 
suelo si se acepta que el flujo sólo es posible a tra
vés de los vados. Tomando en cuenta el esquema de 
la Fig. 1·14, se ve que si se define una velocidad 
llamada de filtración (u1) que coresponda a esta 
última consideración, debe tenerse, por continuidad 
del gasto, 

A.u1 = Av 

de donde 

Pero !li se considera una dimensión unitari¡ nor· 
mal al plano del papel y se recurre a la definición 
de la relación de vados e, puede ponerse 

A. 
e = 

A - A. 

de donde 

1 A 
- = --1 
e ""· 

y 

A l+e 
= 

A. e 



Con lo anterior, la relación entre la velocidad de 
filtración y la velocidad de descarga resulta ser: 

U¡ =--U (1-31) 
e 

En rigor. la velocidad de filtración. tampoco es 
una velocidad "real", puesto que el suelo no es como 
se muestra en el esquema de la Fig. 1-1~. sino que el 
flujo acuiTe a través de una serie de canaliculos irre· 
guiares 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, estricta· 
mente experimental. por lo que su validez no puede 
ir ~i~ allá de las condiciones especificas que hayan 
pres1d~do el conjunto de experienoias que le dieron 
nacimiento: desde este. punto de vista, es un hecho 
afortunado que Darcy haya experime~tldo flujos de 
agua a traves de riltros de suelo, uti:~.-ndo una gran 

. variedad de tipos de suelo y de gradientes hidr:iuli· 
cos, pues esco hace que sus resultados sean aplicables 
a los problemas prácticos de la Mecánica 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 Mecánica de Suelos y se discu· 
ten sus limites de validez con base en la relación 
conocida como el Número de Reynolds; en la refe· 
rencia 2 se da otro análisis de los limit~s de valid~z 
de la ley de Darcy. con base en un criterio diferente. 
La conclusión en ambos casos es que la ley de Darcy 
resulta aplicable al flujo de agua a través de suelos 
que son más finos que las ar~nas medias o gruesas, 
par_a casi cualquier gradiente hidráulico imaginable 
en un problema práctico. 

En la mencionada referencia 2 se discuten y deta· 
llan los diferentes métodos para medir el coeficiente 
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. Varia entre limites tan 
amplios como 10 ó 100 an/seg en gravas limpias, 
hasta l()-3 ó I()-11 cm/seg en arcillas homogéneas mon<· 
moriloníticas o bemonlticas, si<Uadas abajo de la zona 
de intemperismo. La permeabilidad típica de las are· 

nas limpias puede ser del orden de IG-'-IQ--1 ~. 
seg 

cm 
llegando a valores de 1 ()-4 -- en arenas muy finas; 

seg 
los limos y depósitos de morrena glaciar pueden te· 

an 
ner permeabilidades tan bajas como IQ-0-lQ-0 --. 

seg 
En general las arcillas tienen permeabilidades me

cm 
nores que IQ-0 --. Con permeabilidades menores 

seg 
cm 

que IQ-0 --, un suelo debe considerarse inapropia· 
seg 

q 

f'ermeaazuaaa JJ 

do para usarse como dren, y con permeabilidad me· 
cm 

nor que 1 Q-' -- un suelo puede ser considerado 
seg 

pr:ícticamcn'e impermeable. 
La permeabilidad de los suelos está influida por 

las siguientes caracteriscicas de los mismos: 

a) La relación de \·acíos. 
b) El tamaño de sus partículas. 
e) La ro111posición mineralógica v Hsiccrquimi· 

ca del suelo. 
d) La emuctura. 
•! El grado de saturación. 
/) La existencia de agujeros. fisuras, etc. 

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

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

i':o se ha podido establ~cer una relación confiable 
entre el coeficiente de permeabilidad y la curva gra· 
nulométrica de un suelo. Para arena, finas. Allen 
Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

k = e D' 
10 

(1·32) 

donde k está en cm y D es el diámetro efectivo 
seg lo 

del suelo (el 10')'0 en peso, del mismo. es de ese ta· 
maño o menor), expresado en cm. A despecho de •u 
popularidad, la expresión (1·32) debe vene simple· 
mente como una burda manera de establecer \61o el 
orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad 
en arenas de tamaño mediano a grueso (con tilas 
trabajó Hazen para obteAer su relación), y nunca 
como algo que substituya a las pruebas de labontc> 
rio cuando se requiera una precisión razonable. El 
valor de la constante e varió entre 41 y 146 tn lu 
pruebas de Hazen, y un valor de 120 suelt mmoc> 
nane como un promedio aceptable para ti mane¡o 
de la fórmula. En la referencia 2 se mencionan al· 
gunas otras expresione. más complicadas. pero de 
tfectividad aún más dudosa, para relacionar tl <De· 
ficiente de permeabilidad con el tamaño dt w par· 
tículas del suelo. 

La composición minerológica de !u arcilw in· 
fluye mucho e~ la permeabilidad de los -loo. a 
causa de las atmósferas de ad•orción que se forman 
en torno a los cristales de mineral. adherida mu,. 
fuertemente a éstos y que contribuyen a diliClllur 
el flujo de agua. 

La estructuración de los suelos tambita alftu su 
permeabilidad. En suelos muy finos, COD nauwraln 
de forma laminar, el hecho de que exista """ tsu..c· 
tura floculada o dispersa es importan«. pun m ti 
segundo caso se tie"en permeabilidades. miKho mu
re1 en la dirccciór. Malela-a lu caras alinnd.a ck 
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las panículas, produciéndose así una fuerte anisotro. 
pía en la distribución de permeabilidad <!entro de 
la masa de suelo. Estos fenómenos se plantean muv 
frecuentemente en suelos compactatlos. en lo• <¡ue ¡; 
estructura que se obtiene es floculada o di!~pena. ~e· 
gún el procedimiento de compaCtación (¡ue !le em
plee. 

Es evidente el efecto del grado de saturaciún y el 
de grietas y fisuras que pueda ¡.>restruar el suelo y 
se estima que no es necesaria ulterior insistenciJ para 
imaginarlo cualitativamente; naturalmente que ta
les innuencias son mucho más difíciles de definir en 
forma cuantilati\·a. 

1·9 ·LO' CONCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO 
Y ESFUERZO !'iEUTRAL 

El suelo es un compuesto de tres fa~eo:;, ~c)iida, lí
quida y aire. ~o es posible imaginar tre'i o;uhnan
cias <le comportamiento mec3nico m;js disímbolo que 
un cristal mineral, con alta resistencia al e-;tuerLo 
cortanu~ y muy rígido; el agua, relativamente in
compresible a presiones ingenieriles, pero con re)i'i
tencia al esfuerzo cortante insignHicante. y el aire. 
altamente compresible. Sin embargo. al hahlar de 
resistencia de los suelos a los esfuen:os o de e'lfuer
zos en suelos. hay que tener presente que los tr~ 
materiales actúan en ligazón estrecha, de manera que 
la respuesta del conjunto a cualquier carga o la trans
misión de los esfuerzos de esa carga al interior del 
conjunto es una acumulación del comportamiento cte 
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 esruerzos y resistencia de los suelos siguen meca· 
nismos tan complicados y cambiantes como los que 
efectivamente le revelará la práctica pro[esional. 

Un mismo suelo podrá presentar características 
de resistencia, compresibilidad y es[uerzQ.deforma· 
ción completam~nte distintas según las circunstan· 
cías en que las cargas actúen e influyan de una u 

p 

(al 

otr<1 manez a en cada 11110 de lo" tr~ componentCIII. 
Se adivina de inmediato la gzan influencia que el 
titmpo tendr;í Cll l.t I'C'IjHU:!!Ita de lO'\ 'llltiU\, )Jllf'l SOII 

mm < 0110{ idu ... Jo.., ramhiu' de com¡XJnamit.·mo del 
.tg-u·a \' del .tizc . .,eg-úu que '"'' carga'i <tpli(.;¡dao; iH· 

lt.lctn ,·IHI\ lent;alllC!IlC o lllll~ r;ipidounemc. (OII toda .. 
la.., t.:•t111, 1~ iutennedia .... Si lKll' clet lo de carga.; exte
Jiore ... el ;u~ua adquiere pre,iont" eledtda.'i, apao\·e
rhaudo l<t permeahdid<td del (OIIjumo temler;i <t tluir 
ha(.i.a tolla' de la ma ... a en que prevalet.ta una menor 
pre ... ic'HI. , e ... te hecho se reflejar;j en la rumpresibili· 
d.ad , en· d e ... tadu de e~fuerLo'l de la" .t.:OIId.., cargadas. 
!:.11 <Íefiniti\ a. puede decine que la interdcción cons
ta me de la" treo; la~e~ del )Uelo y su muy diferente 
,e,pue,ta a !u .. e,fuerto), producid en cada proceso 
dt! lar~" una compleja )ituaci<ln en la que los esfuer
zo, se repc~rtir;in de. un cieno modo entre las tre~ fa-
... e~ .... it:ndo e!lta -;iwacic'Jn variable con el tiempo Y·
de'lde luego. di'ltlllta en cada proceso de carga y dis
tinta tamhién. aun dentro rlel mismo proceso, si se 
prmha.e cualqu1er cambio en el balance entre las 
tres fa.~es. 

Considérese una carga P uniformemente disui
huida sobre una placa de área A, la cual se apoya 
sohre un conjunto de partículas minerales, de forma 
irre¡;ular y con "acios entre ellas (Fig. l·l5a). 

Es evidente que la distribución uniforme de la 
carga. que resulta admi•ible en la placa de área A 
ya no resulta lógica en las partículas de suelo. L. 
forma irreg-ular y \·ariable de las partículas hace im
posible definir exactamente cómo se reparte la car· 
ga entre ellas y cuál pueda ser el esfuerzo en cada 
uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuer
zos serán muy elevados en los puntos de contacto y 
mucho menores en puntos intermedios o aun en pun· 
tos interiores de las partícula~. Como quiera que re
sulta imposible trabajar con los esfuerzos "verda.de· 
ros" que surren los granos, en Mecánica de Suelos se 
ha acostumbrado deflnir un esfuerzo ficticio como el 
que representa al estado que se tenga bajo la placa; 
este esfuerzo licticio resulta de relacionar la carga to· 
la! actuante con el área total cubierta con la placa 

p 

( b) 

A. • Ór•o de vacío• 

p• • f1.1erro •l•rcldo 
por •1 re.atf•. 

YA.• caroo romodo 
por el o ovo. 

rtpra 1-1!. Dinribucióo de le. efcac. de una carp exte-rior en una masa de suelo. 



p 
(O'= A) . Se le llama el e~fuerzo 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
tículas. 

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus 
vacíos llenos de agua, la distribución de la carga en 
el conjunto seri aún más compleja (Fig. 1-lS.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 soportará la es
tructura sólida del suelo y se transmitirá a través de 
los granos de la misma. En la Fig. l-15.b se ha repre
sentado a la estructura sólida del suelo con un re
sorte. Evidentemente, debe tenerse: 

P =. P' + u A. 

donde P' representa a la parte de carga que toma la 
estructura sólida del suelo o el resorte de la Fig. I-15.b. 

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

p P' A. =-+u-
A A A 

o, empleando la notación de esfuerzos 

.. = A. .. +u
A (l·''l 

La ecuación (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 a y u, de
nominados esfuerzos efectivo y presión de poro, 
respectivamente. El primero rep=enta la parte del es
fuerzo total que es tomada por la fase sólida del 
suelo, trammi tiéndase 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 &ecuentemente presión 
neutral. 

En la fórmula (1-55) aparece también la relación 

N = !..::_ 
A 

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), 
!a ecuación (1-H) puede escribirse sencillamente, 

RelacioucJ e.sfuerzo-deformaclón '" 

(1-,5) 

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

En el concreto o las rocas, en las que los granos 
de sólidos se interconectan por cristales. el valor de 
N es apreciablemente menor que 1, pudiendo llegar 
a valores del orden de 0.5 en mármoles, granitos y 
en el propio concreto. 

Intuitivamente se ve que el concepto de ellifuerzo 
efectivo, así definido, describe mejor el comparta
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 conua otra. tratando de 
deslizarse relativamente o de encajarse. para llegar 
a estructuraciones más compactas: ~n cambio ~1 mis~ 
mo aumento con el esfuerzo. total y en la presión de 
poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerá 
igual, según la ecuación (1-35) no tendrá ningún 
efecto en el acomodo de las partículas. 

1-10 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION 

Probablemente una de las características ing~nie· 
riles más representativas de un material. desde el 
punto de vina de definir su comportamiento en re
lación con las necesidades y los usos del ingeniero, 
es el conjunto de datos de un proceso incitación
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 tomo 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 comporta miento es lo que el ingeniero d_escribe 
en forma primaria por medio de una relaCión es
fuerzo-deformación. Si los suelos fueran homog~neos, 
isótropos y linealmente e!;isticos, seria posible des
aibir su comportamiento esfuerzo-defonnación ha· 
ciendo uso del módulo de Young (E) y de la relación 
de Poisson, obtenidas de una prueba única y sencilla. 
tal como una simple prueba de extensión, en que se 
estirase una barra del mverial, midiendo las tensiones 
aplicadas y lal deformaciones longitudinales y tran .. 
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\'ersales rec;uhantes. Con las constantes elásticas sería 
posible. en el mareri::li ideal. calcular la relaciún en· 
tre lo'i esfuerzos y las deformaciones para otroc; tipos 
tle prueba que reprcsemasen otras condiciones reales 
distintas de la tensión simple. 

L~s .sue_los no ~on m·Heriales en que se cumplan 
la' hq;otests amenores. Independientemente efe que 
en un caso panicubr pueda resultar Util usar \'ala
res de módulo de la elasticidad o de la relación de 
Poihon. dehe renero;e muy presente que estos valore!ii 
no son constawes de un suelo, sino cantidades que, 
en el mejor de los cJsoc;, describen a proximadameme 
el compcrtJ.mientO de un suelo para un estado de 
esfuerzo' dado y que cambiarán, quizj radicalmente, 
'ii cambia el e'itado de esfuerzos o si los esfuerzos se 
aplican de diferente manera. Por eso. cuando en re· 
!ación con los suelos se mencionan lac; constantes 
eljstic:J.s anteriores. t!ebe tenerse en cuenta 'lue no 
represenran nada en sí mismas, fuera de la condic1ón 
ponicular pJra la que se ha medido o calculado. 

El monto de deformación causado en el suelo por 
los esfuerzos depende (~ su composición, de su rela· 
ción de \'acíos. de la historia anterior de esfuerzos 
aplicados al suelo v de la manera como se le apli· 
quen los nue\'OS esfuerzos. Para la gran mayoría de 
los problemas pr:ícticos, el mejor método para cono· 
cer las caracterísricas esfu-erzo-deformación es medir 
directamente en una. prueba de laboratorio o de 
campo las deformacione5 que producen esfuerzos lo 
mJs similares pos-ibles a los que actuar:ln en la masa 
de suelo afectada por el problema real que se estudie. 

Existe en la realidad ingenieril unJ. enorme varie· 
dad 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 más 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 
\·arias pruebas de laboratorio, que represen:en dif~ 
remes condiciones entre las que queden comprenda· 
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 1 .. siguientes: 

l. Prueba de compresión hidrostática o isótropa. 
Es útil para el estudio de deformaciones volumétricas 
únicamente; en ella se aplica a un espédmen de sue
lo un e5Cado de es[uerzos hidrostáticos. es decir, es
fuerzos de compresión iguales, actuando en todu 
direcciones. Esta prueba no es muy usual en la prác· 
tica ingenieril. 

2. Prueba de compresión confinada o prueba de 
consolidación. Se ejecuta en un aparato denominado 
consolidómetro o edómeuo (Re f. 1 i) . Se aplican al 
suelo (un especimen cilindrico de poca altura en 
comparación al área) esfuerzos normales verticales. 
en ·tanto se impide toda deformación lateral confi· 

·----·------·----------'"·-~~"' 

nú~dolo en el interior de un anillo de brOnce. D, 
esra :nanea la deformación axial define exactamente 
la deforma.ci~in \·olumétrica. En esta prueba la rela· 
ción entre el e'ifuerzo normal lateral y el normal ver· 
cica.! e'i el v;~lor de Ka, que ccn el nombre de coefi· 
ciente de esfuer1o o presión de tierra en re¡X>so, jue· 
ga un papel importante en la \lecánica de Suelos 
Aplicada. En las formas comunes de consolidó~etro 
sólo se mide el esfuerzo normal \'ertical y la defor
mación axial (también \'ertical). pero en la referen
cia 18, por eje11 plo. c;e descril:e un ri po de apara. lO 

que permite medir también les esfuerzos normales 
laterales. 

La deformación vertical se mide por medio de 
exten,ómetros. en tanto que el esfuerzo nonnal ver· 
tical se conoce controlando las carga~ que se aplican 
al aparato, las que se reparren homogéneamente so
bre el .irea conocida del espécimen. 

La prueba de consolidación fue originalmente
desarrollada por Terlaghi. 

3. Prueba triaxial. Es la mic; común v "·ersátil 
de las pruebas que se realizan para conoce~ las rela· 
dones esfuerzo-deformación rle los suelos. También 
t"S la prueba m;is útil de laboratorio cara conocer su 
resistencia. por lo cual se detallará más adelante cuan· 
c!o c;e hable de esta caracteríscira fundamental de los 
suelos. Baste por el momento decir que en ella se 
mide la deformación axial de un espécimen cilin; 1,~ 
drico de altura aproximadamente igual a 2 ó 3 vece"_',· 
el di:imetro de 'u hase. mientras se aplican a tal 
espécimen un esfuerzo normal ,·enical conocido y 
esfuerzos laterales (presión confinante) iguales en 
rodas las direcciones horizontales. El espécimen es 
pri11eramente sometido a la presión de confinamien· 
to. dada usu:..dmente por agua a presión dentro de 
la cámara triaxial: después se incrementa el ec;fuerzo 
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. 
cene 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 -npleando una báscula 
hidr;iulica y presionando e. . jstago sobre el especi· 
men a una velocidad conocida (prueba de deforma
ción controlada) . La deformación axial se mide u ti· 
!izando extensómetros. 

..\ctualmence éxisten cuas muchas variantes en lo 
que se reliere a la manera de hacer fallar el espéci· 
men; la que más se usa. además de la someramente 
descri~. es aquella en la que el esfuerzo vertical 
normal se mantiene cons[ante y se aumenta la pn 
•ión de confinamiento h .. ta que el especimen fall;, 
defortllindose hacia arriba; a esta variante se le de
nomina p:-ucba triaxial de extensión y se utiliza para 
s.lmulu los esfuerzos de empuje lateral en una masa 
de .uelo. • • 
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Figura 1-16. Tipos comunes de pruebas esfucn:~;dC'fonnación. (Ref. 18.) 

4. La prueba directa de esfuerzo cortante. En 
eS!a prueba, un espécimen de altura pequeña en com
paración a su área transversal se coloca d~nuo 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 mÓ\'il, de manera 
que se obliga la falla del espécimen en d plano que 
define la unión entre las panes fija y mó•·il del dis
positi\·o. 

En la Fig. 1-16 se muestran esquemáticamente las 
diferentes condiciones de esfuerzos, deformaciones v 
utilización de las pruebas que se han mencionad~. 
ES!a figura est:i inspirada en la referencia 18. 

-.~ 
u 
o 
E 

A • o 

1 
1 
1 

S 

.. ,_ .............. ... 

(el P'ollo frciool 

" o 
·¡; 
o 
E 
~ 

~ 
• o 

stuerco 

rtpra 1-11. Tipoc de hila considen.d01 en lG suclol. 

'! 

En general, las curvas esfuerzo-deformación que 
se obtienen de las puebas someramente descritas mjs 
arriba corresponden a alguno de los dos arquetipos 
esquemática.mente presentados en la Fig. 1-17. 

La curva llena de la parte a) de la ligura es re
pre.entativa de los materiales llamados de "falla fr~
gil". cuyo comportamiento esfuerzo-delormariñn se 
caracteriza porque después de llegar el esfuerzo a un 
máximo bien definido, hasta el cual se llegó en lor· 
ma aproximadamente lineal, desciende rápidamente 
al aumentar la deformación. Los materiales ron este 
tipo de falla resiS!en a los esfuerzos con pequmu 
deformaciones. haS!a llegar al esfuerzo máximo (re
siS!encia máxima) , a partir de cu1o límite 1u a¡aa· 
cidad de resiS!encia desciende r:i¡Sidament<, en tanto 
la deformación aumenta hasta la ruptura nmu.u.l; 
estos materiales son confiables en tanto no se alc.an&a 
su resistcnc!a máxima. pero en tal pumo 1ulrm lo 
que para fines prácticos es un verdadero cola¡.>. 

; 
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En la parte b) de la Fig. 1·17 se muestra la curva 
esfuerzo-deformación típica de los materiales de "falla 
plástica", en los que al llegar a un esfuerzo límite 
se produce la nuencia plástica del material bajo es
fuerzo constante e igual al límite; en estos materiales 
la falla no está bien definida, pero lo interesante 
desde el punto de vista práctico 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 alcanzado la resistencia límite esté rodeada 
por otras mas<:~s de suelo con menores esfuerzos ac
tuantes. que al estar sometidas a menores deforma
ciones impiden la deformación de la masa en nuen
cia) hasta la e\'entual ruptura, generalmente prece
dida por una zona de "endurecimiento", en la cual 
el material suele movrt.izar resistencias mayores que 
la de Cluencia, al sometérselo a deformaciones próxi
mas a la rup<ura. 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 
asf decirlo, continuará resistiendo por completo tras 
lo que se podría considerar su falla; a diferencia de 
los materiales de "falla frágil", en los que sobre\'iene 
un \'erdadero 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 
\\"hitman presentan varias curvas esfuerzo.-d.eforma
ción reales, obtenidas •n pruebas directas o uiaxia
les; en eilas puede obse!'varse que existe una varie
dad amplia de formas, aun cuando en esencia todas. 
ellas puedan identifica.ne con uno de los dos azque· 
tipos mostrados en la Fig. I-17. 

la relación esfuerzo-deformación de un material 
no es una característica constante. sino que varfa con 
di "ersas circunstancias dentro del mismo material. 
En general, el comportamiento plástico <orresponde 
a las arenas sueltas y a las azcillas blandas. con conte
nido de agua relativamente elevado, en tanto que el 
comportamiento frágil es propio de azenas compac· 
tas y arcillas duras. No existe un Umite preciso de 
compacidad a paztir del cual todas las azenas pasen 
del comportamiento plástico al frágil, sino que hay 
diferencias en estos límites al analizar distintas aze
nas. Por ejemplo, Skempton y Bishop (Ref. 21) re
portan el caso en que una arena con porosidad iní· 
cial de 37.5% exhibe un comportamiento frágil claro, 
el cual pasa a ser plástico, igualmente claro, cuando 

~-· 

la porosidad alcanza el valor de .¡5.6'70 • Por su parte, 
lambe y Whítman (Ref. 19) presentan un caso er 
que una arena con relación de vados de 0.605 teni:. 
comportamiento frágil, en tanto. que con relación de 
vacíos de 0.834 su comportamtento era netamente 
plástico. Rcsoecto a las arcillas pueden hacerse co. 
mentarios si~ilares, si bien ~n este caso son m,is los 
factores que intervienen,. según habrá ocasión de dis
cutir más adelante. 

1·11 COMPRESIRILIDAD DE SUELOS 
GRA!"ULARES 

la compre•ibilidad de suelos 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 
muchos ingenieros prácticos la idea de que los sue· 
los granulares no presentaban problemas muy senos -
de deformación; éstas eran siempre muy pequeñas y 
ocurrían en forma casi instantánea, generalmente al 
aplicarse las prim<ras cargas durante el proceso de 
construcción. 

Es posible que este p:inorama simplista sea aún 
hoy correcto si se aplican al suelo granular e.fuerzos 
de nh·el muy bajo. Un criterio como el anteñonnen
te citado quizá pueda aún tenerlo un ingenrero que 
consuuya cimentaciones que transmitan al suelo gra
nular cargas moderadas, sobre todo si, como es usual 
en estas u~cnicas, 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 !erá 
aún más en el futuro, que los suelos granulares. for
mados a veces por partículas muy gruesas (pedra
plenes y enrocamientos) trabajen sometidos a nivela 
de esfuerzos hasta ahora completamente ínwuala. 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 pedraplenn de 
50 a 60 m de altura. Tanto por razones de loo mate· 
riales que se explotan normalmente en zorua de te· 
rreno quebrado, en las que lógicamente se cbn atoo 
grandes terraplenes, como por razones de natural 
preferencia por pazte de los ingenieros. casi por lo 
general los terraplenes altos de las vías taresttn se 
construyen con suelos en que los fragmentos de roca. 
las gravas y las arenas forman la parte pri1k1pal. lA 
que define el comportamiento mecánico. El ;,._ 
niero de Vías Terrestres no es entonces ya ajeno a loo 
problemas de comportamiento de materiala ¡ranu
lazes bajo esfuerzos relativamente altos. en loo que 
pueden presentarse problemas serios de COGipn'llbi· 
lidad. las deformaciones experimentadas por 1111 deo 
mento de suelo granular son el re•uludo de las 
delorma:iones propias de las paztículas que lo ,._. 
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ponen, más el movimiento relativo entre ellas. ·La!!. 
deformaciones propias de las partículas pueden 'er 
muy grandes, especialmente en sus contactos y consi,. 
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 ~sta tiene 
lugar. 

A Compresibilidad en compresión isouópica 

Cuando una muestra de arena se somete a com· 
presión isotrópica (ver polrrafo 1-10) pueden ocurrirle 
grandes deformaciones volum~uicas como consecuen· 
cia de colapsos esuucturales locales; l!stos producen 
rodamientos y deslizamientos de las part1culas y como 
resultado se ejercen fuerzas tan~nciales 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, 
estoln actuando fuerza.. de contacto muy gTandes en 
los contactos individuales. 

B Compresibilidad en compresión confinada 

La compresibilidad de los suelos granulares y 
sus características esfuerzo-deformación en compre· 
sión confinada (ver sección J.¡ O) tienen gran impor· 
tancta. puesto que esta condición representa una 
situación que }JI'Obablemente es común en la prác· 
ti ca, por ejemplo cuando se somete al suelo a cargas 
verticales transmitidas por olreas grandes. Para este 
caso, Lambe y Whitman (Re!. 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· 

kg 
zos del orden de 140 --, mols all;i del cual el com· 

cm' 
portamiento fue plolstico, debido al fracturamiento 
de las partículas individuales, que permitió grandes 
movimientos relativos. A partir de estos niveles de 
esfuerzo la deformación compactó a la arena. 

En la figura 1-18 (Re!. 19) se muestran resulta· 
dru de pruebas de consolidación en varias arenas 
típicas, empleando altos ni,·eles de esfuerzos. Se nota 
la gTan compresibilidad que pueden exhibir lru sue· 
los granulares en estas condiciono, como conscc:uen· 
cía del deslizamiento de las part1culas y del fractu· 
ramiento. que aunque puede comenzar a esfuerzo 
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Figura 1-19. Relación entre el módulo 
cndom~trico y el peso espe
cífico seco H'g1in d.ivrnos 
cnsav01 de laboratorio m 
materiales granulares (según 
Rcf. 22). PESO ESPECIFICO SECO, t /~ 

bajo, aurr.enta grandemente en altos nivele3. Los 
esfuerzos criticos para. los que se produce el compor
tamiento plástico de las arenas y, por consecuencia. 
sus grandes deformaciones, serán menore3 cuanto 
mayor sea el tamaño de las Fartículas. y éstas sean 
mjs angulosas. cuanto más suelto y uniforme sea el 
suelo y cuanto menor sea la resistencia de las partfcu
las individuale3. 

Desde luego es cierto que los niveles de esfuerzo 
a que se refieren las investigaciones citadas por Lambe 
y Whitman (por mencionar un solo ejemplo de toda 
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 
nonna de criterio. , 

Como ya se ha dicho, la deformación de suelos 
friccionantes en compresión confinada va_ acompañ;r. 

da de la producción ~e finos a cawa de la ruptura 
de las partlculas; ~sta es grande cuando la granulo
metria es uniforme y mucho más pequeña si la curva 
granuloméuica 'es tendida. La producción de finos 
tambi~n crece con la angulosidad de las partlculas y 
con la presión efectiva. e igualmente es mayor cuanto 
más suelto ., el material. 

La Fig. 1-19 (Rel 22) pre3enta .. ,a relación en
ue las caracterlsticas de com presib1;1dad de varios 
materiales granulares, representadas por lo que Jos a u-

. 1 
tares definen como módulo edométrico (E •. = -

m. 
donde m. es el módulo de variación volumétrica, 
tal como se define en la referencia 17, en la forma 
acostumbrada en la literatura esradunidense), corre
lacionándolo con el peso e3pecífico seco correspon· 
diente a diversos grados de compactación. 



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

el módulo edométrico al compactar el materiol. Tam· 
bien se ve como un mismo material es más compre
sible cuando está humedo que en esta<lo seco. Los 
materiales de grano anguloso resultan ser más com
presibles que los de grono redondeodo, lo cual resul
ta lógico a la luz de ideas expuestas m:ls arriba. En 
general los suelos con coeficiente de uniformidad 
bajo se sitúan a la iL.quienla de la figura, en tanto 
que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha. 
Cuanto más redondeadas son las panículas y mayor 
es la variedad de tamaños, mayor es el peso especi
fico que se alcanza con una misma energía de com
pactación. 

C Compresibilidad en compresión triaxial 

Las características de compresibilidad de mate
riales granulare' han sid:o estudiadas con un fX>CO 

más de minuciosidad y en mayor variedad de casos 
~- materiales en aparatos triaxiales, ya menciónados 
en el pürafo 1-10, pero los que se tratarán con ma· 
yor detalle en párrafos siguientes de este copitulo. 

En la referencia 19, Lambe v Whitman hacen un 
estudio general del componami~mo de las arenas en 
pruebas tria~iales. En el desarrollo de la prueba dis
inguen dos etapas de comportamiento en cuanto a 

deformación. La primera etapa corresponde a.l prin
cipio del proceso de carga y en ella se producen de
formaciones muy pequeiias, acompañadas generalmen
te de una disminución en el volumen del espécimen. 
causado por una tendencia de las partículas a adoptar 
forma' estructurales m:is compactas. Después viene 
la etapa de falla, en la cual puede presentarse el 
máximo de resistencia, si la arena exhibe una falla 
frágil. Ahora las deformaciones verticales sólo se 
pueden producir si se desarrollan en la masa movi
mientos laterales de las partJculas 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
tigado 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, m:ls notable cuan
to m:is compacto sea el estado inicial de la arena 
(materiales de falla fr:lgil marcada), puede expli· 

carse como una consecuencia del acomodo individual 
de las partículas. Si se imagina una masa de partfcu· 
las individuales de arena sobre una superficie hori· 
zontal. los planos de contacto entre los granos no 
serán horizontales sino inclinados, de manera que 
-,ara producir la falla por cortante no 5Óio será. nece
aría vencer la fricción grano contra grano, sino que, 

aderr.ás, será preciso obligar a las partículas a mover
se unas sollre otras. rodando y deslizándose sobre 
~~ . 

/~ 
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La fricción produce la componente normal de 
~esistencia que tradicionalmente se ha incluido en el 
ongulo de fricción interna, del que se hablará más 
a?elante: pero el movimiento relativo entre la, par
tlculas. necesario para la falla, es una fueme adicio
nal de resistencia y de deformación, que depende 
sobre todo del acomodo inicial de los granos. Si el 
acomodo inicial es compacw. será grande el monto 
de resistencia y de deformahilidad que representa lil 
necesidad de mo\·er los granos. pero a medida que 
éstos se mueven y van adquiriendo una posición re· 
lativa m:is favorable al deslizamiento (los planos a 
tra\·és de sus puntos de contacto irán siendo más ha· 
rizontales en el ejemfJlO que se mencionó al principio 
de este análisis), irJ. ;iendo menor la componente de 
resistencia debida al mo\·imiento relati,·o, de manera 
que adelante de la resistencia máxima el material ir;i 
mostrando menor resistencia de conjunto. según 1~ 
deformación crece; naturalmente esta disminución de 
resistencia tiene un limite inferior. re¡;resentado por 
aquel arreglo de los granos que permita el deslita· 
miento relativo de éstos sin mo\·imien[Q de reaco· 
modo estructural. Si el estado inicial de los granos 
es suelto, el material tendrá una curva esfuerzo· 
deformación correspondiente a falla pláSiica y será 
prácticamente insignificante la componente de rftiis· 
tencia por acomodo. 

Si los conceptos anteriores son correctos, la rela
ción de vacíos inicial de la arena tendrá una influen· 
cia decisiva en su comportamiento esfuerzo-defor· 
ción, lo cual parece ser lo que efecli"·amente sucede. 
si se toma en cuenta que la falla frágil o pláSiica eJe 
una arena depende sobre todo de su compacidad 

"inicial. 

Una de las investigaciones mjs significativas sohre 
compresibilidad y rf"sistencia de materiales granula
res, es la desarrollada por Mar<al y sus colaboradores 
para el proyecto de grandes presas: esta investiga· 
ción, patrocinada por la Comisión Federal de Elec· 
tricidad de México y realizada, en parte. en el In·, 
tituto de Ingeniería de la U.;>;.A.~I.. se encuentra 
básicamente contenida en las referencias 23, 24, 25. 
26 y 27. 

~larsal y sus colaboradores disponen de varias 
piezas de equipo de laboratorio que por su tamaño y 
características permiten realizar investigaciones muy 
representativas para definir el comportamiento de 
suelos de partículas gruesas en altos niveles de esfuer
zo. Este equipo incluye una c:imara triaxial de alta 
presión (hasta 25 kgfcm'). capaz de probar c.pecí· 
menes de 113 cm. de diámetro y 25U cm de altura 
(con tamaño máximo de partícula de 20 cm) : un 
equipo de compactación a gran escala, y otro que 
puede probar especimenes con tamaño máximo de 
15 cm en CDndiciones de deformación plana y hasta 
con 22 kg/an' de prc.ión de confinamiento. Algunas 
de las conclusiones de los estudios sobre resistencia 
se mencionarin mis adelante y en este párrafo sólo se 
Jlft'V"tan aJguna.s conclwiones relativas a compre
•ibilid.ad. 
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Figura 1-20. Dato\ de comprc,ibilid:•d par:¡ U'C:, m.Heri:.dc::, de enrocam1e111o. 

En la Fig. 1-20 aparecen los resultados obtenidos 
al medir la compresibiJiuad de tres materiales nom
brados l. 2 y 3 (Re f. 24) , 

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

linar superior a 1.000 kg. y el peso volumétrico seco 
cm· 

T 
del espécimen fue de 2.14 -

3
• El material 2 fue un 

m 
gneiss granítico, producto de explotación con explo
sivos; las partículas presentaban capas delgadas de 
esquisto; su resistencia a la compresión sin confinar 

fue de HO kg" y tenía un peso volumétrico seco de 
cm· 

1 ~ RUPALCO 0[ ENROCAIII[NTO 
01 AGUAS ARRIBA 
t 1 ""zo o- 11 

r\ 
'\ 
~ 

1.98 .T /m l. El material 3 fue otro gneiss granltlco 
con granulometría más uni[orme que el 2 y con un 
peso volumétrico de 1.62 tonfm'; no se reporta su 
resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la Fig. 1·20 que las curvas reJa. 
ción de vados-presión de cámara presentan las carac
terísticas de las de los suelos preconsolidados (ver 
sección 1-12). En la misma figura se aprecian los 
valores del coeficiente de compresibilidad a. para los 
tres materiales (\"er l.! misma sección 1-12, ade!Jnte); 
es de notar que los valores del coeficiente de com
presibilidad son suficientemente importantes como 
para justificar asentamientos grandes en terraplenes 
altos, dentro de la práctica actual de las vías terres
tres. 

~!1.71 

\~ 

Figura 1-21. Ascnumicnto en la. pRO
sa de El Infiernillo (Rcf. 
26). 
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ALTUR-J. DEL TIRRAPL!Jf 101"1 EL PUNTO IN QUE 11 PlltOOU.IO EL AIINTAMII•TO.I• •. 
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Figura 1·22. Curvas gnnulometric.s de tres materiales de enrocamicn(o. 

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··. independiemem·ente de sus dimensiones y de 
como se construyan. De hecho, Marsal y sus colaba· 
radares (Re[. ~6) hari encontrado para el caso de 
la Preso del •Infiernillo de 148 m de altura (Fig. 
1-21) 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 lo compresibilidad de los suelos granu· 
lares de grano grueso bajo cargas _importantes y que 
ha sido puesto de manifiesto por la investigación 
moderna, es el que se refiere a la ruptura de las par· 
ticulas y su contribución a la deformación total (Refs. 
24 y 25) . El fenómeno produce cambios en la com· 
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pOsición granulométrica y en las propiedades me
cánicas del material. muy especialmente en la corn=. 
presibilidad. La Fig. 1-2~ muestra las curvas de 
composición granulométrica de los tres materiales 
de enroc:1miento estudiados por 7\[arsal y sus colabo· 
radares, a los cuales ya se ha hecho referencia un 
poco más arriba (Rel 24), antes y después de ser 
probados en la c:imara triaxial gigante, llegando a 
presiones de confinamiento de 25 kgfcm' .• 

Es de notar muy especialmente la degradación 
sufrida por el material N~ 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 .e obtir· 
ne como sigue. Una vez que se dispone de la curva 
granulométrica del material antes y ,; ""' de la 
prueba triaxial, es posible comparar (o, porcentajes 
retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias; 
se consideran positivas las diferencias en qur el por· 
centaje de la granulometría original es mayor y ne· 
gativas en caso contrario. Pues bien, la suma de l.u 
diferencias positivas es precisamente el valor de B 
buscado. Es evidente que la diferencia en cada pc>l'· 
centaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la FiiJ. I-2S 
(Ref. 24) se relaciona el coeficiente B de rotura de 

granos con el valor de la presión de confinaminuo 
utilizada en la cámara triaxial, en diferentes prvebu. 

I-12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHUIVOS 

A Consolidación 

La deformación de los suelos cohesi..,.. aun blljo 
cargas relativamente pequeñas, ha sido tradi~ 
mente reconocida por los témicos como un prottlonna 
de fundamental interés, por ser causa de .,.-- de
ficiencias de comportamiento, sobre todo m cimftl .. 
dones de estructuras sobre arcillas blanda o u-
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Consolidómctr0111 neum.iti~;os 
tipo Ccoceoc 

Detalle dd con.~lidómeuo 

plásticos. De hecho, los más tempranos triunfos de 
la Mecánica de Suelos v mucho de su fama inicial 
se deben al éxito que ,.;vo 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· 
<amientos que 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 dicha; 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 plásticos}, 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 
consolidaci~n pe"'!anece eser,cialmente igual la po-

----~ 

SICIOn relativa de Ias pardcuias sótidas sobre un mis

mo plano horizontal; así, el movimiento de las par
tlculas de suelo puede ocurrir sólo en la dirección 
,-enical; 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 arcilla con
tiene tal cantidad de capas delgadas de arena que la 
deformación lateral queda restringida a límites des
preciables. 

En estos casos y en otros similares. las caracteris
ticas de la consolirlación de los estratos de arcilla 
pueden investigarse cuanlitath·a,nente con aproxi-

Fii(Un 1-24. Detalle c1c la colocación de La mucscra m el 
con!nlidómetro de anillo nou.nlr. 
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mación ra,cnJ.ble, realizando la prueba de co:npre
sión confinada o de con5olidación unidimensional 
(párrafo 1-10) sobre especimenes re¡;rcsentativos del 
suelo. extraídos en forma tan inalterada como sea 
posible. Se puede asi calcular la magnitud y la "el<>
cidad de los asentamientos probables debidos a las 
cargas aplicadas. 

Desde luego e~ cierto que en las pruebas de labo
rawrio hechas con muestras pequer'iao; se produce la 
consolidación en tiempos muy cortos, en compara· 
ciún con el tiempo en que el estrato real de arcilla 
se consolidará bajo la carga de la estructura. De 
hecho. en la aplicación de las teorias a la práctica de 
la :'.fednica de Suelos se supone que todas las cons· 
t;J.ntes de consolidación 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 
anterior sea uno de los factores que influyan en el 
hecho obser\'ado de que los asentamientos predichos 
sean mayores que los real~. 

Una prueba de consolidación unidimensional es
tándar 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 pieúras porosas. 
una en cada cara de la muestra; las piedras son de 
sección circular y de diámetro ligeramente menor 
que el diámetro 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 así llamado porque se puede desplaLar du· 
rante la consolidación del suelo. 

. Por medio del lnarco de carga mostrado en la 

·-
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naneo d: con~ulidómctros 

Fi~. 1-2-l se aplican cargas a: la mueura. reparti¿n. 
dalas uniformemente en toda su área con el disposi
ti'o [m·mauo por la esfera metálica y la placa cole>
cada sobre la piedra porosa superior. Un extensO
metro apo~·ado en el marco de carga mó\"il y ligado 
a la cazuela fija. permite 1le\·ar 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 '-·e· 
locidad de deformación se reduzca prácticamente a 
cero. 

En cada incremento de carga se hacen Lecturas en 
el extensómetro, para conocer la deformación corres
pondiente a diferentes tiem¡.us. Los datos de estas 
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga pm 
abscisas los valores de los tiempos transcurridos. en 
escala logarítmica, y como ordenadas las correspon
dientes lecturas del cxlensómetro, en escala natural. 
Estas curvas se llaman de consolidación y se obtiene 

i . 
• 
i . 
" 

flpra 1-U. Forma tfpica de la curva d.e consolidación m 
.ucillu (fucn de eaca.la.). 



_, ___ • __ __..,:__~~--- ----'-- --- ----~:..-~- ___ :.__..::::!1 

46 Brro~s nocione-s de mecánica de suelr..'J 

e A 

(al 
p 

(b) 
p 

Fig:ura 1·26. Forma tip•ca .de compres•bilidad en sue-los compre-sibles. a) Representa.ción aritm~tia.. b) Repre-sentación semi· 
logan'tmic:J.. 

una para cada incremento de carga aplicado. En la 
figura 1-25 se muestra la fonna 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 
extensómetro. Así, para cada inaemenm de carga 
aplicado se tiene finalmente un valor de la relación 
de vados y otro de la presión correspondiente ac
tuante sobre el espécimen. En suma. de toda la prue
ba, una vez aplicados todos los incremento. de carga, 
se tienen valores para constituir una gráfica en cuyas 
abscisas se ponen los valores de la presión actuante, 
en escala natural o logarftmica, y en cuyas ordenadas 
se anotan los correspondientes de • 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 I-26 se muestran, fuera de 
escala, las formas típicas de estas curvas. 

Generalmente en una curva de compresibilidad 
se definen tres tramos dHerentes. El A (Fig. I-26.b) 
es un tramo curvo que comienza en forma casi hori· 
zontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su 
miximo en la proximidad de su unión con el tramo 
B. El B es por lo general un tramo muy aproxima
damente recto y con él se llega al Hnal de la etapa 
de carga de la prueba, al aplicar el máximo incre
mento de carga. al cual corresponde la máxima pre
sión sobre la muestra. A partir de este punto es 
común en la prueba de consolidación someter al .,._ 
pécimen a una segunda etapa, ahora de descarga. 
en la que se le sujeta a cargas decrecientes, pe<mane
ciendo cada decremento el tiempo suficiente para que 
·la vel<?cidad de Geformadón se reduzca prácticamen-

. te a cero: en esta etapa se tiene una recuperación del 
espécimen, si bien éste 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 llevado a carga final nula, como es usual. 

El tramo A de la curva de compresibilidad suele 

e 

p 

rtpn 1-!7. Curvas de comp~sibilidad para dos procesos de 
c:arp '! desc;.rp cona«utivot. 
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Figun. 1-28. Esquc:m:J. del modelo mecinico d~ Terughi para la 
comprC5Lón de la consolidaCII.ln de: ,uelos f1nos. 

llamarse "tramo de recomprens10n : el B, "tramo 
virgen··. y el e ""tramo de descarga·. la rozón de 
estos nombres se comprender:! con lo que sigue. 

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

p 

A 
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d;u.i···" unidimen,ional y. Ue inmedilto, una vez des
e .u g-ada .... e n1eh·e a cargar, a una presión mayor que 
1.. m.ixirna alcanLada en el primer ciclo: finalmente, 
l.t LHuc .. {ra , ue(\e ~1 de~cargarse haua retornar a la 
( ondit ¡,·,11 J> = O. 

H.t<.il'LHio ca)o omio,o de algunos factores secun
tl.u iu ... !.1 forma de la) gdficas obtenidas en el la.bo
rawno e' la que aparet:e en la Fig. I-27. 

l:..n 1.1 ~T.Lfild. .-1' 8' C', correlpondieme al segundo 
ciclo. "011 de notar los ~iguientes hechos. El tramo 
A', de recolllpre-.itJn. <ie extiende ahora hasta la m:íxi· 
ma pre~i~··n a <¡ue "e haya cargado al suelo en el 
ciclo anterior: mierura<i que el nuC\"O tramo \'irgen. 
B', rá!Julameme se define como la prolongJción del 
tramo vtrgen currespondieme al primer ciclo. El tra· 
mo de de~(;trga. C' re~ulta similar al tramO C, prime· 
ramentc uhtenido. 

De la po~icicin relati\·a <.le los tramos A', 8' y C', 
tlcl segundo ciclo de carga y llescarga respecto J los_ 
A. 8 y C. del primer ciclo. puede concluirse que se • 
produce un tramo de recompresión, tal como el A', 
cuando se C!\tán a}Jilcando a la rruestra de suelo pre· 
sienes que ésta ya ha soportado -:n una época ante· 
rior; mientrJs que un tra':flo virgen. tal como d B', 
resulta al aplicar a la muestra presiones nunca antes 
soportadas. Resultan asi lógico• los nombres adopta· 
dos para los diferentes tramos. · 

Cuando se someta una muestra ele suelo natural 

P/A 

p 

u • presión en el agua tn exceso de la 

1\idro s tát•ca. 

p• presión equivalente tn ti ruar te. 

(Fuerza que toma ti resorte entre 

ol óroo A.) 

4 

11pn 1-21. [Jqunaa del modelo de TrT"Ushi. comprmdiendo variu ám.aru.. 
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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 experimental sufi
ciente para concluir que la< presiones correspondien
tes al tramo A ya han sido aplicadas al suelo en otra 
época, mientras que las correspondientes al tramo B, 
son de magnitud mayor qtJe las soportadas anterior-
mente. . 

A fin de obtener una concepción objetiva del 
proceso de consolidación unidimensional de suelos 
finos, se estudiará en primer lugar un modelo mecá
nico propueno 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, pro\'isto 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 cilindro v éste está totalmente lleno de un flui
do incompr~ible. Si se coloca sobre el pistón una 
carga P, mancenientlo ti orificio cerrado, es e"·iden
te que el resarce no puede deformarse nada y. así, 
toda la carga P estará soportada por el fluido. 

Pero si se permite que el rluido salga por el ori· 
ficio, abriendo éste, también es evidente que habrá 
una transferencia gradual de carga del fluido al re
sorce; en efecco, entre el interior y el exterior dd 
cilindro, en el orificio, habrá en un principio una 
jiferencia de presión igual a PJA, que genera el gra· 
diente necesario para que el rluido salga por el ori
ficio, permitiendo la deformación del resorte, que 
tomará carga de acuerdo con la ley de Hooke. La 
velocidad Je transferencia depende del tamaño del 
orificio y de la viscosidad del fluido. Es claro que 
si se permite a! resorte una deformación 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 se muestra en la Fig. I-29, la disaibución tn• 
cial de presiones en el agua será lineal (linea L. 
de la Fig. 1-29) . No habrá en el fluido ninguna ten
dencia a mo,·erse. si se desprecia el peso propio de 
los pistones y resortes o si se considera que el dispo
sith·o llegó al equilibrio en el comienzo del experi· 
mento. Si se aplica bruscamente una carga P al pri
mer pistón. en el primer momento el fluido deberá 
soportarla totalmenre. generándose en ~1 una pre
sión en exceso de la hidroscática, que se transmice 
con igual \"alor a cualquier profundidad. El nuevo 
diagrama de presiones en el fluido será ahora la 
línea 3·4 de la Fig. 1-29. No existe aún ningún gra· 
diente hidráulico que cienda a producir un mo,·i· 
miento del fluido, si se exceptúa el orificio supe
rior, que está en las condiciones ances analizadas 
para el caso de una sola cámara. La diferencia de 
presiones en dicho orificio (P{A) crea un gradiente 
hidráulico que produce un flujo del fluido, hacia - _ 
afuera de la primera cámara: can pronto como se 
inicia ese flujo, la presión en el fluido de la primera 
cámara disminuye, crans[iriéndose simuh.ineamence 
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~mi tiéndase asf la cen'<~~ 
dencia al flujo a las cámaras inferiores. El fin deí!'' 
proceso será, obviamente, el momento en que la pre
sión en el fluido vuel\"a a la condición hidrostática, 
estando la carga P totalmente soportada por los re
sortes. 

En cualquier instante (t) después de la aplica· 
ción de la carga (P), la distribución de presiones 
del fluido y los resortes, u y f1 respectivamente, es 
la que se indica con la linea quebrada que aparece 
en la ya citada Fig. I-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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los tromos hnriwntales, se producen solamente en los 
orificio!. Conforme el tiempo posa, la lineo quebrada 
se dc'iplar.;l ronrinuamcntc hacia la izquierda. 

Si el \'nlumcn de las dmar;u ~e considera muv 
pcquc1io y el número de ellas muy gr:mde, el m~
clclo 'iC :1( crr.1r;i a la condición que prevalece en los 
o;uclos. l;1 linc;1 quchr:tda que representa la di~tri
huci,·m de presilHl en un número pequc•io eJe c:ima
r:ls 1entlcr :i a convcninc en llna curv;& continua a 
medid:, que el m'1mCro de c;im;uas aumente. (Curva 
de rr.uo di'iC<'ntinuo en la Fig. 1-29.) 

En' el suelo. la cstruclllr;tción de las parJ.iculas 
o;6lida.'i ptlcdc con.'iiUcrarsc rcprc.'ient;ada por los re· 
lliarre.'i tlcl rnodc'o. el agua imeriticial libre por el 
rluido incomprcmiblc de bs c:ímaras y los canalícu
los capilares por los orificio-; de los ~mbolm. 

. Con~iclércsc ahora. un c~tr;¡ro de sucio de extcn
~ión inrinir;¡ segUn un pl~no horizontal y de un es
pc~or. H, t;,¡J r¡uc pucd;¡ con~idenrse despreciable la 
presión debida al pe.~o propio del suelo y del .ill{Ua 

del mi~mo, Cll comparación a la5 presiones produci· 
das por l"s corg•• opliéado<. (Fig. 1-30.) 

Se suponclr:i que el agua stilo puede drenarse por 
1~ fronrera superior del estrato. al cual se considcr::J. 
confi1ndo infcrionnellte por ura;:¡ fronter&l impermea
ble. El estrilto h;a estado.sometido a una presión p1 

durante el tiempo suficiente para consolidarse total· 
mente hajo e:-;a presión. Considérese que en las con
diciour.s amcriorcs se aplica al estrato un incremen· 
ro de proilm ó..p. La pre.~iún tmal sobre el estrato 
<or;i p, = f'• + tl.p. Inmediatamente después de 
aplicar el iucrcmento de carg;¡, ~stc se soporta fnte· 
gra.mcntc por el agua intersticial, que adquirirá por 
lo t;,nto una presión en exceso de la hidrostática (a lo 
brgo de todo el espesor fl), igual a tl.p, como se 
muestra en lo Fig. 1-30. b. 

Al cabo de un tiempo t hahrá escapado cierta can· 
tidad de ;,gua por la supcdicie superior y. conse
cucn tc::n1cruc. parte del cxce~o de presión hidrost;i· 
rica se hahrá tr:ln~fcrir!o a la estructura s~lida del 
suelo (tJ.P). La distribución de la presión entre la 
cmuctura del suelo y el agua interuicial (p = p 1 + 
+ tJ.~ y 11, respectivamente) queda representada por 
la cuT\·a t = t en la misma 1·30.1>. 

Es evidente que 

(1-36) 

y la ccuac1011 ;uucrior es v:Uida en cualquier inst.1n· 
te. l y a cualquier pro(undidad, t. En un instante 
posterior, l + di, la nueva distribución de presiones 
oparece también en lo Fig. 1-30.1>. En esta figura w: 
puede ,-er que t"nto la presión tJ.P, en la estructura 
del suelo. como la u, en el agua intersticial, son [un
ciones de la profundidad, ~z, ·y el tiempo t. Puede 
escribirse 

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

Por lo tanto, 

u = tl.p - / (z, t) (1-38) 
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Esta ecuación expresa el progreso del 
de la consolidación unidimensional, con 
ti cal. 

fenómeno 
Dujo ver· 

La ecuación (1·37) tiene solución motemática 
l>ajo la forma de la ecuación diferencial (Rcl. 17): 

k ( 1 + e) a• u a u 
--'---'- -- = -

a. 'l'w az• at (1·39) 

que se ha llamado ecuación diferencial del procela 
de consoliclación unidimensional con Oujo de agua 
sólo vertical. pues se planteó y dedujo bajo tales 
hipótesis. 

En ella: 
k, es el coeficiente de permeabilidad del suelo. 
t, es la. relación de vacfos del suelo (antes de ini· 

ciarse el proces<> de consolidación) . 
a. es el coeficiente de comprensibilidad del suelo. 

de tJ.e 
n. =-=- = ~ 

dp tJ.P 
(1-40) 

Este coeficiente expresa el cambio de la relación 
de vados para un incremento dado de la pres!ó? 
efectiva; es la pendiente de la curva de compres•l>•· 
lidad (Fig. 1-26). A partir del coeficiente .a. se. de· 
li ne: 

a. 
m=-

• 1 +. (HI) 

llamado coeficienre de variación volumétrka, que: r:x· 
presa la compresibilidad del suelo, relacionindola 
con el volumen inicial (Ref. li). 

Finalmente, la expresión 

k (1 + •) -'---'-=c. 
a. Y .. 

( 1-42) 

define el llamado coeficiente de consolidación del 
suelo. 

Para llegar a una solución manejable, la ecua
ción (1·39) ha de resolverse para la.s condiciones ini· 
ciales y de frontera del problema particular de que 
se U'ate. 

u solución que se menciona en lo que sigue con· 

sidera que la presión tl.p que produce la consolida· 
ción de un estrato tle espesor H, es constante en 
todo el espesor (la solución es· también aplicable a 
una repartición triangular de la presión). Dicha so

lución es (Ref. 17): 

{ (2n ~ 1) ~ [
(2n + l)1t 

3en 
2 

• 
(2n + 1) .,., C. 

1 
l 

1H' ( (1 H) 
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Donde: 

u: es la presión que tiene el agua por arriba de 
la hidrost:itica, en punto dél estrato a la profundi. 
dad z y en el instante 1 del proceso de consolidación. 

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

h: es el espesor del estrato que se consolida. 
t: es el instante del proceso de consolidación en 

que se mide u . 
..- es el número base de los logaritmos neperianos. 
:-<aturalmente, 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
lizaz en un c:ílculo sencillo, es preciso deCinir los si
guientes dos conceptos importantes. 

. a) Grado de consolidación de un estrato someti
do a un proceso de consolidación, en un instante in-

figura 1-31. Curvu teóricas de con» 
lid.ación. a) Trazado aril· 
m~tico. b) Tn.udo s-emi· 
lopntmia>. 
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termedio del proceso, 1, es la relación ena-e la co~-; 
solidación que ha tenido lugaz en ese úempo y :~ 
total que haya de producirse. Se representa por u: 

En la Ref. 17 se demuestra que el grado de con
solidación asi definido resulta ser 

r 
u<%>= 100 L 1 (1·44) 

donde " esta dado por la expresión (1·43). 
b) Factor tiempo. T, es la magnitud adimensio

nal: 

c. 
T=-1 

H• ( 1-45) 

Con estas definiciones, substituyendo la expresión 

.... ¡-.., 

'"""' ~ 

0.0 o.o LS z.o 

Factor tiempo, T 

(o) 

0.01 O. o LO •0.0 

Factor tiempo, T Cl•u•• ••••'"•' .. 1 

{ b) 



(1-45) en la (1-43) y el resultado de tal operación 
en la (1-44), se tiene: 

"= co 

U(%)= 100[1- 2::: (2n +81)'-r:' 
n=U 

(2n + 1) 2 -r:' 
4 

(1-46) 

La expresión (1-46) establece la relación entre el 
gndo de consolidación del estrato y el factor tiem
po, y es la expresión conclusiva de la Teoría de la 
Consolidación Unidimensional de Terzaghi. 

A partir de la expresión 11-46), dando valores a 
T y calculando la correspondiente de U, re•ulta la 
relación anotada en la tabla 1-1 y representada en 
la Fig. 1-31. , 

La Tenría de la Consolidación Unidimensional, 
que desemboca en 1" relación expresada en la ecua
ción 11-46), en la tabla 1-1 o en la Fig. I-31, está 
obtenida bajo la5 siguiente• hipótesis (Ref. li): 

o) 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 partículas minerale• del 5Uelo 

son incompresibles, al ser considerad., individual
mente. 

f) La variación en espesor del estrato e• 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) dP es constante en el e.trato. 
h) El coeficiente de comolidación, C., n cons

tante durante todo el proceso de consolidación. 
i) En el momento en que se hace una aplicación 

práctica de la Teoría de la Consolidación al cálcu
lo de un 35entamiento, obteniendo lo• parámetro• 
de comportamiento del •uelo (por ejemplo, el C.) de 
una prueba de compresión no confinada efectuada 
en el laboratorio, se acepta que esto• parámetrO! tie
nen en el fenómeno real los mi5m05 valore. que en 
la prueba, lo que equivale a aceptar la plena repre
sentatividad de la prueba y a de.preciar todo• los 
efecto• de escala enrre prueba y realidad. 

El conjunto de la• hipótesi• anteriorn 5eñala el 
campo de aplicabilidad de la Teoría de Terzaghi. Ya 
se comentó que !u hipótni• (a) y (b) son razonables 
en ntrato• de gran extensión y mucho menor .,pe
sor, pero naturalmente no se puede hablar de flujo 
vertical únicamente, si la masa de suelo en consoli
dación bajo carga tiene dimensionn del mi•mo or
den en lu trn direccionn del npacio: incidenr¡J. 
mente, puede señalarse que en la Ref. 17 se ntudia 
la extemión de la Teoría de la Consolidación a ca
sos de flujo bi y tridimensional. 
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TABLA 1-1 

Relación trórtca U(91i)- T 

u(%) T 

o 0.000 
10 0.008 
15 0.018 
20 0.031 
25 0.019 
30 0.071 
35 0.096 
40 0.126 
H 0.159 
50 0.197 
55 0.238 
60 0.287 
65 0.342 
70 0.405 
75 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 •ucede en lo• suelos finos cohe•ivo•. 
La! hipótesis (d) y (e) seguramente no inducen 

errorn muy graves en lu aplicaciones de la teoría a 
suelos muy fino• (arcillosos) 5ituados bajo el nivel 
freático (como suele ser el caso de los •uelos trans
portadO! y depositados en zonas lacustres, fluviales o 
marinu) ; •in embargo, hay duda! sobre lo que ?ue
dan deformarse y romperse lo• crisrale. de suelo, ba¡o 
!u altu pre5iones que en realidad actúan entre sus 
punto! de contacto. . 

La importancia de lu hipóte5is sólo puede ¡uz
gane comparando !u predicciones de la teoria que 
las contiene, con !u ob•ervacione. reale.; de hecho, 
en nte caso particular, los re.ultados de la Teoría 
de la Consolidación ha demostrado muchas vece• 
su excelencia para predecir el comportamiento de_ la 
mayoría de lu arcillas, dentro de la aprolUmaaón 
ingenieril 

En la Re!. 17 se pre5entan ligeru variante! de la 
teoría aqul expunta para el caso de distribuciones 
de la pre.ión exterior dentro del estrato diferente de 
la uniforme, que e5 la que se ha considerado. 

Se vio que el factor tiempo se definía como 

4(1 +e) t 
T= -a. Yw H' 

Esta ecuación. puede e50"ibirse: 

• ··:.,.,::Y W:,_H..,.• T t =.,. 
4 (1 + e) 

( 1-4 i) 

(1-18) 
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De la expres10n anterior pueden deducirse algu
" hechos de significación: 

n) Si todos los demas factores permanecen cons
tanres, el tiempo necesario para alcanLar un cierto 
grado de consolidación, corre~pondiente a un factor 
tiempo dado, varía en forma directamente pro¡.x>r· 
<.ional al cuadrado del espe~or efecti\o del estrato. 
En rt'alidad. este punto merece una disgresión. El 
ellipesor del estrato que gobierna la e,·oluciOn de un 
proceso de conlliolidación unidimensional con flujo 
Ue agua \'ertical. elli la trayenuria física real que el 
agua tiene que recorrer para abandonar el estrato. Si 
el estrato tiene una frontera impermeable. dicha tra
yectOria. llamada espesor efectivo, coincide con el es· 
pesor real del estra10 (Fig. l-32.a). Si el estrato está 
drenado por ambas caras. superior e inferior. la má· 
xima trayectoria <.!el agua al drenarse es el semiespe· 
sor real <.!el estrato de suelo, o sea que el espesor 
efectim es la mitad del real (Fig. 1-32.b). En las 
fórmulas de la Teoría de Consolidación lJnidimen· 
c;ional la H que figura ~ siempre el espesor efecti,·o 
en lo referente al tiempo de consolidación. 

Si dos estratos del mismo material tienen diferen· 
tes espesorelli efecti,·os H 1 y H~, los periodos t 1 y 1;; 

necesarios para que cada estrato alcance un cieno 
grado de consolidación. est;in relacionados como 
sigue: · · 

(1-49) 

b) Si todos los demás factore! permanecen cons· 
tames, el tiempo. t, necesario para que un suelo al· 
canee un cierto grado de consolidación es invena· 
mente proporcional al coeficiente de permeabilidad 
k. Por lo tamo, si dos estratos del mismo espesor 
efectivo tiene:> permeabilidades diferentes, k1 y k,. 
respecci\·amente. los tiempcs necesarios para que cada 
estrato alcance un cierto grado de consolidación, se 
relacionan: 

H 

t . 
t Maalma trayectoria 

dtl aoua • H 

t 
t 
f 

' 

(1-50) 

e) Si todos los dema• factores permanecen cons
tante,_ el tiempo necesario para que un suelo alcan
ce un cierto grado de consolidación es direcrameme 
proporcional al coeficiente de compresibilidad a •. Por 
lo tanto. si se consideran dos estratos del mismo es
pesor efectivo, pero de coeficientes de compresibili
dad diferentes, a"'

1 
y a"':.:' Jos tiempos, / 1 y t~. necesa

rios para que cada estrato alcance el mis~o grado de 
consolidación. est<in relacionados como sigue: 

(1-51) 

.l,.) hacer a una muestra de suelo una prueba de 
con sol id ación se obtienen curvas de consolidación 
para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya se vio que estas cun·as relacionan las lecturas rea
lizadas en un miuómetro con los correspondientes 
tiempos. 

Por otra pane. como resultado <.le una aplicación 
estricta de la Teoria de Terzaghi, se ha obtenido 
una curva teórica U' ('r0 ) - T, en donde T es ti 
ractor tiempo. que involucra a todas las \'ariables que 
afectan el progreso del proceso de consolidación. 

Desde luego T y t son directamente proporcio
nales para una 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 micrométricas estarian 
también relaci~nadas por una ley lineal de propor
cionalidad, puesto que, en tales condicione1. a un 
50'}'0 de consolidación, por ejemplo, está asociada la 
mitad de la deformación del suelo. Así pues, si un 
suelo sigue la Teoría de Terzaglli. la curva teórica 
U (%) - T y las cun·as de consolidación de labo
ratorio deberán ser semejantes, difiriendo únicamen
te en el módulo de las escalas empleadas. Inciden-

H 

2H 

f Máxima tra y tetona 

f dtl 09Ua • H 

----·-·~---·-·-
~ 
l 

Pl¡ura 1-32. Esqutm.as qut iluanan ti conctpco de npesor dc-cu"o qu~ gobierna ti tirmpo de consolidación. 



' 
C.: o m pres,-bilidad de welos cohesrv().f j:$ 

U% 

Lineo teórico del O 'Yo 
o ... -CD 

E ·o ... 
(J 

-----==-r---
e, a 

1 
1 
1 
1 
1 

----- 0% 

Tramo de 
• 1 

consolldoc1on 

E 
Q) 
'O 1 1 1 

1 1 1 ~ 

primario 
50 'Yo 

11) 

o .... 
::::1 -(J 

A' ___ L_...LL--~ 
Lineo teórico del 100 "'o \', 

1 1 1 
Tramo de consoli_ 

doción se e un_ 

100 'Yo 

CD 
...J 

1 1 1 
1 1 1 

t 1/4 ti t50 Tiempo {Ese. log.) 

Figura I·S3. Oetenninación de 0% y del 1~0 de consolidación primaria en un:1 cur'\a de consolidación. 

talmente. lo que las cun·as de consolidación se apar· 
ten de la forma teórica ofrece una medida ~imple 
para caliricar lo que ese suelo se aparta de un com
portamiento estrictamente apegado a la Teoría de 
Terzaghi. 

Por lo tanto. si el suelo se apega a la teoría ser:í 
posible lograr que las dos curvas coincidan total· 
mente, a condición de modificar la escala de las cur
\'35 prácticas en la proporción conveniente. 

En realidad, ninglin suelo sigue estrictamonto la 
. curva teórica, y para comparar una curva observada 
con la teórica, debe, en primer lugar. definine en 
qué punto de la curva de consolidación se supondrá 
el 0'70 y el 100% de consolidación, para ajumr la 
escala U (%) con la de lecturas micrométricas. 

Si el suelo contiene algo de aire o si la mue1tra 
no se ajusta perfectam~nt~ al anillo, existirá una Jr· 
formación r:ípida inmediatamonte después do la opli· 
caciCn del increm~n[Q de carga. Obs~rvando las ter· 
turas del micrómetro no puede dofinirse si las pri· 
meras deformaciones se deben a <sos ajustes rápidos 
o representan ya el inicio del fonómeno do consoli· 
dación. Afortunadamento, la curn de consolidación 
para la primera mitad del proc<so es prácticamon<o 
una parábola y puede detorminarse un o~. "t<órico. 
por la aplicación de una propiodad simple de ••In 
curvas. 

~Us dirícil es la det~rminación d~l punto rron· 
camtnte correspondiente al IOO'f0 de consolid .. c1ón 

.. . 

primaria. n~ los varios métodos propuestos para ello. 
se menciona a conrinuación uno debido ill doctor 
.\. Casagrando que requiere ol trazo do la curva de 
comolidación on forma semilogaritmica (Fig. 1-33) . 

En tra1ado semilogarítmico, la curva de consoli
dación presenta la ventaja de quo en olla se define 
por un tramo recto. generalmente muy preciso, la 
parte en donde la consolidación secundaria 1 ya se 
hace notable. Esto permite derinir, por simple ins
pecci(:n, la zona en que la consolidación primaria 
se completa: prácticamente hablando, esta zona es la 
rnrrespondiente a la transición entre la pane incli
nad~ de amplia curvatura y el tramo recto final ('·éa
" la Fig. f-33). Empiricamonto so ha observado 
(.-\.. Casagrande) quo un punto lA) obtonido como 
1:~ intersección del uamo recto de compresión !lecun
dJ.ria y de la tangente a la parte curva en su punto 
ele inflexión, representa tolerablemente la linea pdc· 
1ica diyisoria entre la consolidación primaria y la 
\ecundaria, es decir. el 100~0 de consolidación pri· 
maria. 

Como el decto secundario se presema de!(le e-1 
princiFio do la prueba, realmonto no es posiblo [ijar 
un punto específico ~n el cual el efecto primario {er· 
mine y aquél empiece. Por lo tanto, hasta cieno 
punto. la definición anrerior del 100~0 de comoliJ¡. 
ción es arbitraria. En la p:·imera parte del deurro-

1 Elu con10lid~ción se ddint. mis adclan1r en nll' .mumo 
p.arn1o . 
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!lo 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 línea del 0'}'0 de consolidación puede ahora en
contrarse como sigue (Fig. 1-33). 

Escójase un tiempo arbitrario, 11, tal que el pun
<o 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 11/4 y determínese la diferencia de orde
nadas, a, de los dos puntos. 

Puesto que entre esos dos puntos hay una relación 
de abscisas de 4 y puesto que se advierte que son 
puntos de una parábola, se sigue que su relación de 
ordenadas ha de ser de y4 = 2. E.s decir, el origen 
de la parábola está 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~r. 1-33 puede vene en la parte derecha 
la escala U (%) trazada a partir de los !Imites en
contrados. Es asl evidente el modo de encontrar el 
tiempo necesario para que la muestra de suelo af. 
cance, por ejemplo, el 50% de consolidación. (Este 
valor del tiempo. 1,., juega un papel de interés en 
cálculos que se detallarán posteriormente.) 

Nótese que toda la construcción anterior depen
de, en principio, de que puede situarse la escala 
U ('70 ) 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
.,¡ue a la curva teórica, de modo que se definan los 
quiebres y las inflexiones necesarias. Desgnciadamen
te esto no siempre sucede en la práctica y muchas 
veces la forma de las curvas obtenidas en el labora· 

E;gura 1-S4. M~todo de Taylor 
para el dlculo de 
los valores de e . • 

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 desCl'ito. 

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 y'T 
(Fig. l-34.a). 

La curva teórica resulta una recta hasra un pun
to cercano al 60'70 de consolidación, como debe suce
der teniendo en cuenta que es aproximadamente pa· 
rabólica en ese intervalo. 

De la tabla de valores, ya obrenida, U (%) - T. 
puede determinarse que la abscisa de la curva es 1.1 S 
veces la correspondieme a la prolongación del tramo 
recto, para una ordenada de 90% de consolidación. 
Esta caracterínica se usa en la curva de coruolida
ción obtenida en el laboratorio, para encontrar el 
90% de consolidación. En la Fig. 1-H.b. se muestra 
una forma típica de curva real en representación de 
lecturas miaométricas -yl. Prolongando el traillO 

recto puede tenerse una Unea trazada con suliciaue 
precisión. A continuación trácese otra recta coa ,... 
abscisa.s 1.1 5 veces corrida. hacia la derecha. respec
to a la anterior. Esta segunda linea corta a ~ a.r
va de consolidación de un punto al que corTftp>O
de el 90% de consolidación primaria. NóceM que 
la prolongación del tramo recto de la curva de ~
ntorio corta el origen de ordenadas en ua 1"""'" 
que debe considerarse como el 0% de coDIOijdec>óo 
primaria y de este punto debe partir la seguada re:u 
mmcionJ.da. 

l:Yndo esta construcción conviene calcular ti c. 
con la ex presión 

r.. o.848 H' e=-- H•=----
• '" too 

(1 U) 
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])e las ide:!.S expuestas y de la simii:tud de fonna 
.e hs curvas obtenidas en los suc:sivos cicles de 

car'S" (Fig. I-2i) , se deduce que en una zona cercana 
al uui~br"! o transición de la curva de recompresión 
;~ la· \'i:-gcn, debe estar la máxima pr:.:sión que el sue
lo ha soportado ames del desarroilo ce ese ciclo de 
ca:ga. Esta presiUn, que representa la. máxima que 
el sue!o ha snponado en su historia geológica, antes 
de la ejecución de la prueba a qu~ se le este! sorne· 
tiendo al obcene: sus ct.:rvas de compresibilidatl, se 
C.e:wmina .~u carga d'! preconsolidación y juega muy 
im?Ortame papel en las aplicaciones de la Mec:\:lica 
(le St.:::~o5. Sin e:nba;-:so. la transición del tramo de 
reccmi.)re.'iió:-a al virgen no es brusca. sino gradual. y 
r:.o se puede detcrmiaar a simple \'i:tJ. la presión con 
q1Je ccmien~J. el segundo tramo mencionado. E! doc· 
ror A. c~sag:-ande ~1a desarrollado un procedi-:nie:uo 
empioico pm 1~ determinación de la carga de pre· 
consolidación (.!>,), que ha c!emostrado ser de efi· 
cier.cia s:.Jfi.:icnt~ para los fines pricticos. El =-:.1~todo 
se il~.;~rra en la Fig. I-35. 

Ob:cr.id:;. la Cl.rva de ccmp:e:.;ibilidad en una 
F rt:eh::.. de cor-..soi.iliacián, clctermír:.~se, en primer lu
g.-.r, el pur:.to de m:ixima curvatura (T) en ~" zonJ. 
de trJ.nsiciór en~re el trarao de recomprcsión (11) y 
el vi,;se:1 (1\. Por T trácese una :1orizont•l (h) 
y un;:. ta:-tgenu~ a i:::t curva (t). Determínese la bisec
t::z (<) del in;ulo formado por las rect., h y l. 
r~clóP..gu.!~e el ~ramo ,·irgert hacia arriba. hasta in
tcr:e:na: a la bi>ec:riz. Ese pu~to ce intersección (C) 
r.i~.-e como abscis:t, aproxi~Jdamente, la carga de 
p·~cor.sc :it!ación (pJ del :.·~elo. 
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Figura 1-36. &:nemJ. que :nues~r.1 !J. disminución ·del .as.er.

umicnto a m:&)or p1 inic1ai. 

La aplica.clón práct:Cl rr.:is ilaportlnte !.!el ca:-
cepto carga de prcconsoiidacii.n radica en ea J: .... -
sis de ase!ltJ.;"!li::r~~os; d C' r:odm:ento de t.a: .. r_; 
puede ser tar::bién de impootancia en in\CStag: :c1or.c 
geológicas. 

Es un hecho afortunado el que en tnz•lio ><m~ 
logarítmico ~a pendiente del lramo virgen de la c~.o:· 
va de com¡.>rcsib!!idad no se \·ra afectada de un IDOL > 
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muy notable por las expansiones u otras deforma
ciones menores de la muestra. De ah! se sigue que 
si el suelo está totalmente consolidado bajo una pre
sión actual (p 1, usualmente el peso propio del ma
terial sobreyaciente). la consolidación adicional bajo 
un incremento de carga 4.p cualquiera puede calcu· 
larse con la expresión sencilla 

e -e 
4.H= 

1 H 
1 + e1 

en donde H es el espesor total del estrato de suelo. 
Puede .-erse en la Fig. 1-36 que en el trazado semi
log;uhmico el monro del asentamienlO total bajo un 
incrememo de presión 6., es menor cuanto mayor es 
la !J•esión efecti.-a inicial (p,). 

Si el máximo espesor de tierra sobreyacente que 
el suelo hava soportado a lo largo de su historia geo
lógica se hubiese erosionado parcialmente, el asenta· 
miento debido al incremento de carga resultará mu. 
cho menor, independieQtemente del hecho de que la 
curva de compresión virgen permanezca inalterada. 
Por ejemplo (Fig. (3¡), si un estrato de arcilla ha 
soportado alguna vez un colchón que le haya comu
nicado una presión de 3 kgfcm'. que después se haya 
reduodo a 1 kgfcm' por erosión y posteriormente 
aumentado hasta 2 kgfcm' por la construcción de 
una estructura, la compresión bajo la estructura ten· 
drá lugar siguiendo la ley entre B y C, de la curva. 
de compresibilidad del suelo: esto produce 4.1. Por 
lo contrario, si el suelo sólo se hubiese consolidado 
bajo su carga actual 1 kgfcm'. la ley seguida hubiese 
sido la que ocurre entre D y E, que conduce a la 
compresión 4.,. 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 

-r------.--l. 
4• 1---------

• Vacroa. 

, .. 

figur.a I·SI. Eaqucá:la que ilusn~ la obtención dd uentamam· 
to total de un a~trato de suelo. 

asentamiento rotal que un estrato arcilloso <ufrirá 
recibir una solicitación exterior y el análisis de la 
evolución de ese asentamiento con el tiempo, ambas 
cosas igualmente importantes para el ingeniero de 
vías terrestres. La magnitud del asentamiento toral 
es de importancia obvia: basre decir que su cálcu
lo podrá indicar. por ejemplo, cuánto <e hundir;i un 
terraplén cimentado sobre arcilla blanda o cuánto se 
hundirá 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 w;arse. 

La evolución del asentamiento con el tiempo es 
el otro dato imprescindible del ingeniero que ha de 
preocuparse por hundimienws: es radicalmente dife. 
rente. el efecto ~e un asentamiento de 30 cm (por 
menctonar una ctfra) sobre una estructura rigidd, tal 
como un puente, si se produce en forma relati\amen
te rápida. o si ocurre en un lapso ele varios años .. 
En el ejemplo del puente y el terraplén de acceso -
ant~s mencionado, no bastaría al ingeniero conocer 
los asentamientos totales de ambas estructuras para 
comprender su interacción: necesitar;i, adem.;ls, cono
cer cómo ocurre el movimiento de ambas estructuras 
a lo largo del tiempo: <ólo así podr:i llegarse a ideas 
claras en cuanto a elección del tipo de ci.'1lentación 
conveniente, previsión de renivelaciones o elevacia. 
nes de partes del puente, etc.: muchas veces el cono
cimiento de que una pane fundamental del asen!~~-
miento de un terraplén de acceso ocurrirá en un 1.1?. 
so breve, por ejemplo dentro del tiempo de consnu(: 
c.m de un camino, permitirá llegar a solucaones muv 
simples y seguras para establecer una buenJ ante~
acción entre estrucmra. de acceso y puente. 1al como 
podría ser decidir que el terraplén de acceso •e con.
cruyese con suficiente ancerioridad res~cto al puen
te, elegiendo ya para éste un tipo de cimentOc1on no 
susceptible de sufrir asentamientos. 

El asentamienco total primario de un e·unto de 
arcilla de espesor H, debido a un proceso de conso
lidación unidimensional con flujo verricol. 1núuodo 
por una sobrecarga 4.p, actuante en la superliue del 
mismo, puede determinarse a partir de lo' d.a1o1 de 
una prueba de consolidación y del esqumt• de 1• 
Fig. 1-38. 

Si 4.e representa la disminución de espnor de un• 
muestra de suelo, cuyo espesor total era dz • 1 • '• 
siendo <o la relación de vados inicial, pue-de n pre
sarse el cambio de altura del elemento por 1• ts· 
presión 

Ae 
4.<Ú=-- d: 

1 + eo 

Integrando la ecuación (1-53) a todo ti .. _ 
real del estrato compresible H, se obtiene 

4.t 
)

H 

4.H = --- d: 
1 + •• 

o 

.1 ~ 

considerando a la Erontera .superior J~l "''•'o , . ...., 
preSlble como origen de las"- u 1-Si n ~,. ..- . .-
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general para el cálculo del asentamiento total por 
·consolidación primaria, supuesto un proceso unadl

mensiona.l de consolic.lación. 
La ecuación ( 1-5~) sugiere un método simple de 

trabajo para valuar los asentamientos en un caso 
prictico dado (Fig. 1-39). . _. 

Si se tienen pruebas de consolldaczon efectuadas 
sobre muestras inalteradas representadvas de un es
tralO comprensible a diferentes profundidades, se 
coruará ·con una cuna de compresibilidad para cada 
prueba, representad\·a del componamiento del suelo 
a esa profundidad (parte a de la Fig. 1-39). Sobre 
esas gráficas podrá lle,·arse al valor de p,., presión 
acwal efecliva del suelo a esa profundidad: con tal 
\:alar podrá obtenerse el correspondiente ~0 ; a conti· 
nuación. podr:i llevarse. a partir de p, .. el valor Ap. 
que representa el nuet.:o eo¡fuerzo efer.th·o que debe
rá aceptar la fase sólida del suelo cuando éste se 
h;~ya consolidado totalmente hajo la nue\'a condición 
de cJ.rgas exteriores. representada por la estructura 
cuyo asentamiento se ~alcula. La ordenada del valor 
p = p., + Ap proporcionar:i la e final que. teórica
mente alcanzará el sr1elo a la profunc..lidad de que se 
trate. Puede así determinarse 4.e = e - en y. por lo 
tanto, Ae j 1 + '•· 

En la parte b de b. Fig. 1-39 se muestra la grifica 
tle /1 + e o - z, que deberá trazarse una vez <.letermi· 
nado'i sus puntos por el procedimiento anterior apli· 
cado a las diSlintas profundidades. 

Basta ver la fórmula 1-54 para notar que el área 
entre O y H bajo la gráfica anterior. llamada cuna 
de influencia de los asentamientos, proporciona di· 
rectamente el valor de AH. 

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

AH= dz = 

La integral representa el ~rea de inCl'emento de 
presione• 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: 

(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 "''olución de AH con el tiempo. 
fundamental en muchos problemas de la ingenierfa 

Asentamientos y. expansiones ,;¡ 
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Figura 1·59. Merodos para la obc~nción de la cuna d~ in· 
Clucnci:a de los ascnramienro!. 

práctica, requiere la determinación previa del Coefi
ciente de Consolidación del suelo (C.), que inter
viene en la ecuación: 

1 
T=C

• H• 
(1-45) 

E.sta ecuación puede aplicarse a la muestra de la 
prueba de consolidación. considerando los datos co
rrespondientes al 50% de consolidación ue dicha 
muesua. En efecto. T.~o = 0.197, según se deUuce de 
la curva de consolidación teórica; tso puede encon· 
trarse una vez establecida la escala U (%) en la cur
va de consolidación (ver Fig. 1-33). y H "' el espe
sor efectivo del espécimen usado en el momento en 
que alcanzó el 50'70 de consolidación bajo el incre
mento de carga; si. como es usual. la muestra tsú 
drenada por ambas caras, deberá usarse el >emiespe
sor del espécimen, calculado como un promedio de 
los semiespesores inicial y final de la muestra ~n ..e 
incremen[o de carga. 

Entonces. 

(1-H) 

Nót~. sin embargo. que para cada incrm>mto 
de carga aplicado en la prueba d& consoli<boón oe 
puede u.sar la ecuación ("1-57). Ad pues. oe romc un 
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valor de c. para cada incremento de carga. Es así 
posible dibujar una gráfica de c. 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
rá como c. el valor medio de los correspondientes a 
la zona de la curva cubierta por ese tl.p. 

Obtenido el C. del suelo, la ecuación (H5) pue
de aplicars< en la forma 

H' 
t=- · T c. (1·58) 

Ahora. H es el espesor electivo del estrato de sue. 
lo. calculado según las condiciones de drenaje en la 
lo•ma ya expuesta: c. es el coeficiente de consolida· 
r:én del suelo, recién calculado, dentro del intervalo 
de presiones que representa la sobrecarga aplicada 
al estrato. Así, dando valores a T, por ejemplo los 
que figuran en la tabla (H). pueden tenerse y ta· 
bularse los valores del tiempo en que el estrato al· 
canza los grados de coitsolidación correspondientes 
a esos factores tiempo. Como el asentamiento va sien
do proporcional al grado de consolidación. pueden 
en definitiva tabularse los valores del asentamiento 
qu~ corresponden a distintos tiempos. segi&n evolu· 
ci"na el fenómeno de comolidación.-

Esta última tabla obtenida puede dibujarse en es· 
·alL aritmética o en trazo semilogarítmico, con el 
dempo en escala logarítmica, como abscisa. 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 
estncialmente parecido al del cálculo de asentamien· 
tos y, hasta cierto punto, con las ideas ames ex pues
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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señalarse y es conveniente discutir, con base en ide 
lizaciones, algunos conceptos que no son evidentes, 
pero que pueden servir de base para analizar con 
buen criterio un caso real. · 

Considérese, primeramente, un suelo de superfi· 
cie horizontal, arcilloso y homogéneo. ames de ser 
descargado. Para facilidad de exposición se supone 
que el nivel fre:ltico coincide con la superficie del 
terreno. El estado de esfuerzos neutrales, efectivos y 
totales ser:i el que se muestra con las lineas puntea
das de la Fig. 1-40. Supónganse ahora que se efectúa 
una excavación instant;inea 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 
de esfuerzos electivos en la .masa del suelo no puede 
cambiar instantáneamente, el agua que satura al sue
lo tomará la descarga, disminuyendo el diagrama de
esfuerzos neutrales también en la magnitud y ~h. 
Como quiera que la presión original del agua a la 
profundidad h era rwh, la nueva presión a esa pro
fundidad, después de la excavación instantánea, será: 

yh-yio=y'h 
w m m 

o sea que aparece en el agua una tensión igual a la 
presión electiva a la profundidad h, que en este e~ 
es el peso específico sumergido del suelo por die~/' 
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 la original, esta nueva 
distnbución de presión "' hidrostática y, por lo tan
to. de equilibrio, por lo que el agua no fluirá en 
ninguna dirección; por ello, el anterior estado de 
presiones neutrales. efectivas y totales se mantendrá 
en el tiempo y corresponderá tamo al momento ini
cial de la excavación, como a cualquier tiempo sub
secuente. Las presiones efectivas, que se mantienen 
en el suelo. no permitirán, en este caso, ninguna 
expansión. 
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\ 
~ra l-40.. Dis1ribución de esfunTOI vft'tic::aln hipo .. londo cllr ""' rw:a.n.c-:ón dC ntnuión infinira. 
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Figura 1-41. Distribución de esfuerzos nrtict.lcs bajo el fondo de una nr:cav::ación de annsión infinita, con un manco acuffcro. 

Al observar el diagrama de pre<iones en el agua 
después de la excavación (líneas llenas de la Fig. 
HO) se nota que el nivel al cual la presión neutral 
es nula (nivel freático) corresponde a la profundidad. 

. ._, 
z0 =--h 

Yw 
( 1 -59) 

Este abatimiento del nivel fre~tico es. teóricamen
te. inmediato a la remoción del material excavado. 
Así, basta con exca-·ar el suelo a la profundidad h 
(en extemión infinita) para lograr que el nivel fre
ático se abata al valor h + z,. es decir la profundi
dad Zo 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 diagrama. de presionos 
inmediatamente de•pués de efectuada la excavación 
serán idénticos a los del análisis anterior, excepto en 
la zona del acuífero, en donde la prosión neutral no 
cambia, pero la prosión electiva se verá disminuida 
en la magnitud r~h- Si d <S la profundidad a que se 
localiza el acuífero, la nueva prosión efectiva en la 
frontera superior de éste, inmediatamente después de 
efectuada la excavación (t = O), será: 

El valor mínimo a que puede llegar la pre.ión 
efectiva en la arena es, evidentemente, cero. En osee 
caso ·límite se tendrá la máxima profundidad (h) a 
que puede llevarse la excavación, sin que la presión 
1eutral en el acuff~o (subpresión) levante el fondo, 
provocando una falla. Esta profundidad será: 

h = r'~ d 
ni& ..,. "' 

(1-60) 

, . 
• 

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

"'' 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 procesó es producido por el 
flujo del agua que entra en la arcilla procedente del 
acuífero. Este proceso de expansión aumenta las pre
siones neutrales en los estra[Os arcillosos, disminu· 
yendo, corre'lipon<.Jientemente, las presiones efectivas. 
En la Fig. I-41 se han dibujado isócronas correspon
dientes a t = t, un instame intermedio del proceso: 
el estado final de las presionos en el estrato superior 
de arcilla dependerá de las condicionos de frontera 
en el fondo de la excavación: si se supone que toda 
el agua que aflora en el '·ndo de la excavación se 
drena conforme brota, el cc.oJo final e.tará dado por 
las lineas t = ao. En el estrato inferior, por !l.tt 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 la. lfneas 1 = .. , tal 
como se muestra en aquella zona en la misma Fig. 
1-41. El proceso de expansión analizado es sólo uni
dimtnsional 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, ti bu
famiento del fondo de la excavación en un tiempo 1 
tiene dos componentes: el bufamiento ocurrido en el 
ostnto de arcilla de espesor rinito que subr~ace •1 
.tcuífero y el que corresponde a la ma1a semiinrini1¡ 
situada debajo. En primer lugar se discutirt ti pro
ceso de expansión del estrato finito. 

Antes de efectuar la descarga, un elemento dt sut
lo a I• profundidad z está sometido a una pre.ión 
tfectiva ¡,, = y' m• y pasará, al final de l• txpanstón, 
a un.a prosión p,. que puede determinarse corno •n
ca te discutió. Si a una muestra representatiwa del 
suelo a tsa profundidad z se le hace una prueba de 
conoolidación, llegando a u~a carga máxima dt p, ' 
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<lescargándola después a partir de ese valor hasta p" 
como mínimo. en el tramo de descarga cte la cun·a 
de compresibilidad así obtenida podrá determinar
se la \'J.riación Ae correspondiente al suelo en Ta 
de<earga efectuada. Procediendo en forma análoga 
para otras profundidades se podrá dtbu¡ar la curva 
[.!.ef (1 + e,) J - z, de influencia de los bufamien
tos. la cual cubre un irea que. a la escala correspon. 
dience. mide el bufamiento total del estrato finito. 
El bufamiemo en el tiempo t podra determinarse 
eswdiando l.a evolución <..Ie la expansión con el tiem
po. en la misma forma en que previamente se e!litU· 
dió la del asentamiento primario. 

Lo~ conceptos a .. , m .. y C .. cte la Teoría Unidimen· 
o;ional de la Consolid.Jciún tienen sus correspondien· 
tes conceptos análogos a .. ,. m .. J y c .. J para la descarga. 
que pueden usarse en los mismos caso; y en forma 
análoga a la discutida. 

En cuanto a la masa semiinfinita colocada bajo 
el acuífero, su bufamiento total será, teóricameme. 
infinito, por lo que sól.o tiene sentido práctico calcu
lar el bufamiento para un tiempo finito t. 

:'-lótese que el punto clave para que la expansión 
pueda tener lugar está en el hecho de que el acuí
fero mantenga su presión neutral; si por algún mé· 
todo artificial. esta presión se abate al valor r~h, 
(Fig. 1-41) el proceso de expansión no podrá tener 
lugar .. Esto se puede realizar en la práctica por me. 
dio de pozos en que se bombee la cantidad adecuada 
de agua del acuífero; así 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 acuifero fuese 
un .sistema hidráulicamente cerrado, es decir, que ca. 
reCiese de una fuente de· agua (por ejemplo, el ca<o 
de. una lente arenosa de extensión finita), la pre
szon 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, bastar:! que salga cualquier 
cantidad de agua, por poca que sea, para aliviar la 
presión neutral en el estrato de arena): este caso •e 
vuelve así similar al primero tratado en esta sección, 

IXCAYACIOII O. 
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figura 1""'2.. E.squrma dci nujo de agu.a hacia una ncavacaóa 
de n.tmsión ftni!a. 

en el ~uc <e tenia una masa de suelo arcilloso hor 
geneo. 

En las obras reales no se tienen, naturalmente. 
exca\'J.(iones de extensión infinita. Las ideas ante· 
rioreo;, sin embargo conc;tituyen la hase del criterio 
para discutir las exca\'aciones finitas, mas o meno~~¡ 
idealizadas. En la Fig. 1-42 se muestra el caso de 
una exca\·ación finita realizada en un medio arcillo· 
so homogéneo: el ni\'el freático se considera a una 
profundidad h, a partir de la superficie. En este 
caso, el efecto de la exca\·ación no será uniforme en 
todo el manto ~n lo que a disminución de presione~~¡ 
tOlales se refiere, sino que esta disminución habrá 
de ser estimada en los diferentes puntos usando la 
Teoría de Boussinesq, por ejemplo. En una prime. 
ra aproximación fXldrá afirmarse que lo que dismi· 
nu~e la presión neutral en· cada pumo de la mas.J 
será lo que disminu~a la presión total (recuérdese 
el primero de Jos dos casos de exca\·ación infinit3-
a(riba tratados): por ello, la presión neutral dismi
nuirá más en las zonas centrales de la excavación y 
en los ni\'eles próximos al fondo, y estas disminucio
nes serán cada ,·ez menores según se alcancen los 
bordes de la excavación (o. fuera de ella) y según se 
profundice en la masa de arcilla homogenea. Esto da 
origen a un flujo de agua del exterior hacia el cen
tro y de las zonas profundas hacia el fondo de la 
excavación (Fig. H2). 

Por lo tanto. la masa de suelo bajo la exca'-·aci<-, 
se expandirá más en el centro del fondo cte ésta. i; 

la expan~iún irá disminuyendo hacia la periferia. S~
glin ya se dijo, en dep<Xitos naturales de orcilla por 
lo general la permeabilidad es mayor en la dtrección 
horizontal que en la vertical. por lo que el flujo ra
dial hacia la exca\'ación influye más en la expansión 
que el vertical, proveniente de zonas profundas. H> 
de hacerse notar en fonna muy predominante que 
el simple hecho de efectuar la excavación en la masa 
arcillosa disminuyó las presiones neutrales bajo ella 
y si se llama nivel fre:itico al lugar geométrico de 
los puntos en que la presión neutral es nula (con 
origen de presión en la atmosférica), este ni,·el •e 
habrá abatido por sí mismo aún más abajo que el 
fondo de la excavación al efectuar ésta. 

Si bajo el fondo de la excavación hay esrratos 
permeables de gran extensión que funcionen como 
abastecimientos de agua. éstm harán que el proce10 
de expansión sea mucho más rápido (revisense las 
it.leas correspondientes al segundo caso de excavación 
infinita discutido). Para reducir a un mínimo 1~ ... t-
locidad de expansión en el fondo de una eoxca'-.llcJón 
~e ha recurrido en la práctica a lo que resuh~ obHo 
tras haber discutido los casos de excavación de ~x.ten· 
!liñn infinita; en primer lugar se han usado uble·n.a
cados más o menos profundos en los bordn de la 
excavación, lo cual impide el !lujo radial y penn~,-' 
><\lo el vertical, mucho más lento; en segundo lug'ij 
se ha recurndo al uso de pozos de bomMo ., otr01 

métodos (electró•mosis, por ejemplo) para •b•tlr 1., 
presiones neutrales ~n puntos espec.ificos y ~n '•• 10. 

nu i-Jróxunas a ello·!', a fin de constituir un.a ... rnJ.¡. 
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Figun 1·45. Corrrlación entre el fndice de cxp.1nsi6n y el 
limite liquado en ~uelo~ fin(1.\ (Ref. 28). 

dera pantalla de depre!ión en torno a la exca.vac10n 
que intercepte el flujo horizontal. Como quiera que 
estas excavaciones normalmente son provisionales y 
se con'itruyen para existir durointe un tiempo relati· 
\·amente breve, se logra así que en e!:le tiempo la ex
pansión no alcance valores de consideración. 

El hecho de que en suelos permeahles, como las 
arenas y las gra\'J.S, se tenga que recurrir literalmen
te a abarir el nivel freático para poder efectuar una 
excavación en seco, ha hecho pensar frecuentemente 
que esto debe lograrse tambit!n en arcillas, sin tomar 
en cuenta que, en estos materiales, el nivel freático 
baja por si mismo cuando se excava. 

Las excavaciones realts 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. 

Una idea de la expansión de los suelos puede ob
tenerse calculando su índice de expansión. definido 
por la expresión 

Ce= 
46 

- ~ (log p) (1-61) 

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 cun·as de expansión en el 
consol idómetro si se carga una serie de espedmenes 
a diferentes presiones verticales efectivaJ y se descar
·an desput!s 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 
oon la presión efectiva bajo la cual el suelo se haya 
comolidado antes de expandene. <:n la figura H5 

- '-
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(Ref. 28) se muestra la variación del índice de ex
pansión con el límite líquido de la arcilla: se •·e que 
Ce aumenta al aumentar el limite liquido, si bien la 
dispersión de la relación es lo suficientemente gran-· 
de como para que a ésta no se le pueda dar más que 
un carácter cualitati\'O. 

Lo$ índices de expansión pueden tener valore! 
tan altos como 2.5 para la monunorilonita sódica, con 
límite liquido de 500%; pero en suelos naturales sus 
valores son mucho m:is bajos (por ejemplo 0.09 para 
la arcilla azul de Boston, en el período de descarga 
de 1 a 0.1 kg/cm'). 

C Consolidación secundaria 

La consolidación consta en realidad rle dos Cenó
menes superpue~tos y mezclados. El primero es el 
que se ha descrito con algún detalle en páginas an- -
reriores de este apartado y consiste en la transmisión 
de la carga exterior, originalmente tomada por el 
agua de los poros, a la estructura sólida del suelo: esta 
transmisión va acompañada de una disminución de 
\'olumen y de la correspondi~nre pé:rdid;a de agua in· 
rersrici:li Ql'e o;e drena a rra\·és de las fronreras permea
bles del estrato. Esta es la consolidación prim3:ria. 
Pero ~ e\·identc que el proceso de disminución vo
lumétrica, al ir acompañado de un aumento de pre· 
sión efecti\'~, exige la aparición de otra rueme de 
deformación, debida ahora a efectos discretos de re
acomodo de partículas mineraJes, 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 teoria de consoli
dación unidimensional de Terzaghi. 

En las etapas iniciales de la consolidación prima· 
ria, ca~i toda la carga exterior es tomada par el agua 
intersticial y ha ocurrido poca deformarión volumé· 
trica en la estructura sólida: es entonces natural que 
se noten poco los efectos de deformación por reaco
modo. consistentes quizá en. pequeños deslizamientos 
relativos, giros y vuelcos de unas particulas respecto 
a otra~; por ello la consolidación secundaria ~á JX>CO 

perceptible en las etapaJ tempranas de la consolida· 
ción primaria. Por el contrario, en las etapas rinales 
del proceso primario de consolidación, mucha de la 
presión exterior ha sido ya transmitida a las panicu· 
las minerales en forma de presión efectiva y ha te
nido ya lugar gran parte de la delormación volumt!
trica que ha de producirse; por esta razón, será mu
cho más relevante la componentt de deformación por 
reacomodo relativo de las partfculas minerales al 
adaptarse a la nueva estructura más cerrada. La con· 
solidación secundaria se hará más y mil> importante. 
relativamente hablando, a medida que el proceso 
pt imario avance; de hecho, en las últimas etapas del 
proceso primario la oonsolidación secundaria puede 
ser de capital importancia y tambit!n puede darse el 
caso de que el suelo continúe sometido al proceso se
cundario mucho tiempo después de que el procew 
Jl'imario haya ten~tinado, por lo menos pan toc.lo 
fin ¡dciico. 
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No existe hasta este momento una teorla que per
mita calcular la deformación que un suelo pueda su
frir por conwlidación secundaria. en el sentido y con 
la confiahilidad con que la teoria de Terzaghi pue
de permitir la valuación del asentamiento primario. 
Se han hecho muy importantes i:~vestigaciones de la
boratorio y algunos intentos para llegar a un mode
lo matemático de comportamiento; las referencias 29 
y ~O pueden mencionarse entre las muchas dispo- · 
nibles. 

Existe evidencia experimental que permite con
cluir que el proceso de consolidación secundaria que
da representado por una recta en una gráfica de 
deformación de una muestra en el consolidómetro, 
contra tiempo de prueba, en escala logarítmica (rur
va de consolidación). Este hecho explica la diferen
cia de forma entre la curva de. consolidación teórica 
(Fig. I-~1) y la obtenida tlpicamente en el labora
torio (Fig. I-25), que adopta la forma recta en las 
etapas finales del proceso primario, cuando la con
solidación secundaria se hace predominante. 

La consolidación ·secundaria es m:b importante 
dondequiera que la primaria sea más corta, tal como 
sucede en los espedmenes de laboratorio, en los sue
los org;lnic~s. en los estratos delgados o en estratos 
con ¡¡ran abundancia de lentes de arena que propor
cienen drenaje. Muy especialmente, la consolidación 
secundaria es importante en depósitos 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•entamiento ocurrido una vez 
terminada la estructura, se necesitará prestar aten
ción especial a la consolidación secundaria, pues a 
ella se deber:! la casi totalidad del asentamiento que 
se produzca a lo largo del tiempo. 

I-13 !NTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA RE· 
SISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
SUELOS 

A Generalidades y teoría de falla 

En Mecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo 
cortante constituye la característica fundamental a la 
que se liga la capacidad de los 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 su<los a ci<rtos tipos de esfu<r
zos diferentes del cortante, como los de tensión, por 
ejemplo, es tan baja que generalmente no tiene gran 
importancia para el ingeniero. Por lo común las es· 
uucturas en que el ingeniero hace intervenir al sue
lo wn 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 dHeren
tes del oortante intervienen a veces ·más de lo que 

el ingeniero desearía; por ejemplo, los esfumas · 
tensión, por mencionar el mismo esfumo ya cita 
juegan a veces papel no despreciable en el agriet•· 
miento de obras de tierra y, de hecho. hoy se siente 
en ocasiones que se ha ido demasiado lejos en el ol
vido de la temión como un esfuerzo digno 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 también de preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los 
suelo~~¡ a otros tipos 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. 
fallarlan por esfuerzo cortante antes de agotar su re
sistencia a la comprec;ión propiamente dicha. 

En tercer lu¡¡ar, 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 Teorla de Falla más universalmente 
usada en la Mec:inica de Suelos sea una teorla de 
~fuerzo cortanre. Para comprender esta afirmación 
es preciso definir lo que se entiende por una Teorla 
de Falla y todavla, yendo miis al origen de los con
ceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenderse por 
falla, una de las pala?ras de uso más común por lq' 
mgen1eros, pero en ngor de las de más confuw b:l 
nificado. 

En términos generales, no exiue aún 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. Muchas veces el concepto falla 
está incluso ligado a factoreo económicos y aun esté· 
ticos o de preferencia personal, a un grado tal que 
e. común que varfe 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; pién~ por ejem
plo, en tratar de definir lo que ha,ya de entendene 
por falla de un pavimento. 

Es cierto que, a despecho de estas complejidad,., 
no suele ser muy dificil en cada caso particular y 
dentro de las condiciones wáoeconómicas 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 particularmeme posi
ble cuando se trata de definir el comportamienlo de 
un material en una prueba concreta de laboratorio 
o ~n una esuuctura conaeta que haya de erigirse. 
Por ello no es utópico pensar que en un caw dado 
pueda existir entre los especialistas responsables un, 
criterio unificado sobre lo que ha de entenderse F,,,_'1 
falla en ese caso. 

P~ro aun en tan favonble1 circunstancias surgir;l 
la pregunta de si el conjunto de normas de proytcto 
Q protección adoptadas garantiza el que uru aerta 
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e.tructura no fallar:!. Y esta pregunta lleva a la ne
cesidad de responder a otra: ¿cuál es la causa 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 fallará o no, en una situa
ción dercrminada. 

La resouesta a eo;ta fundamental pregunta es una 
teoría de falla (Refs. 31 y 32). 

En la Mecánica de Suelos actuaL la teoría de 
falla m:is utilizoda es lo que oodrla considerarse una 
romhinación cte dos teorías c:lohicas algo diferentes. 
T.• pri~era. e<~tablecida en 177~ oor Coulomh fRef. 
~.,\. dice nue un marerial falla Cll•ndo el esfuer1o 
cnrt::~nre actuante en un elemenro plano a uavés cie 
un .~uelo alc::.nza el valor 

,, = e + 11 tan 4> (1-62) 
donde 

,, = esfuerzo cortante actuante. final o de falla. 
e = cohesión del ~uelo suoue"a constante por 

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

11 = esfuerzo normal actuante en el plano de 
falla. 

.¡, = ángulo de fri.cción interna del suelo. tam
bién supuesto constante por Coulomb. 

La otra teoría de falla e• debida a Mohr (Re f. 34) 
v establece que. en general. la falla oor deslizamien
to ocurrirá a lo largo de la superficie particular en 
la que la relación del esfuerzo tangencial o cortante 
al normal (oblicuidad) alcance un cierto valor má
ximo. Dicho valor máximo fue pouulado por Mohr 
como una función tanto del acomodo y forma de 135 
partículas del suelo, como del coeficiente de fric· 
ción entre ellas. Matemáticamente la condición de 
falla puede establecerse 

-.:1 = 11 tan.¡. (1-63) 

Originalmente Mohr estableció su teorla pensan· 
do •obre todo en suelo• 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 e. 
fuerzo normal actuante nulo; esto equivale a par· 
ticularizar la ecuación 1-62 del caso e = O. En rigor 
la diferencia esencial entre la teorla de Mohr y la 
de Coulomb e.triba en que para el primero el valor 
de .¡. no debe sez necesariamente corutante. En tan
to que en una representación con esfuerzos norma. 
les en el eje de abscisas y tangenciale• en el eje de 
ordenadas, la ecuación 1-62 quedará representada por 
una linea cecta, la 1-63 quedar:! representada por una 
linea curva. que sólo como caso particular podri 
ser recta. 

La Mecánica de Suelos actual suele utilizar como 
criterio de falla lo que se acostumbra llamar el ai~ 
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terio de Mohr-Coulomb, en el cual se emplea la ecua
ción 1·62 como representación matemática, pero aban. 
donado la idea original de Coulomb de que ' y .¡. 
sean constantes del suelo. y comiderándolu varia· 
bies en el sentido que se ver:i posteriormente. Se 
advierte pues que la teoría de falla más usada aun 
en la actual Mecánica de Suelos atribuve la falla de 
ésto! al eduerzo cortante actuante: resulta entone~ 
lól{ico que. en tal marco de ideas, la resistencia al 
••fuerzo cortante de los suelos resulte el parámetro 
fundamental a definir en conexión con los proble
mu de resistencia v falla. 

La teoría de falla de Mohr-Coulomb permite, en 
general. lletr.tr a resultados bastante satisfactorios en·· 
las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a los pro
blemas prácticos. pero indudablemente no es una 
teorla perfecta en el sentido de que no permite .pre
decir todas las falla. ob.ervadas ni explica toda la 
evidenci• e"oerimental di5ponible. Quizá la explica· __ 
rión de esra~ ddiciencialli estribe en que esta teoría 
posee una deficiencia básica, si se acepta que la falla 
de un material se produce como consecuencia del es
tado de esfuerzos que actúe en 5U interior. En efec
to. es sabido oue dicho e.tado de esfuerzos puede 
describirse a final de cuentas por tres parámetros 
independientes. por ejemplo los !Pes esfuerzos prin
cipale• 111, 11, y 11,: en general, un estado de 'esfuer· 
zos no puede describirse oor completo con menos de 
tres parámetro• independiente!. Pues bien. la teoría 
de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el esfuerzo 
cortante actuante. d cual se relaciona con la dircren~ 
cia de los esfuerzos principales máximo y mínimo 
r~, = f (11, - 11,) ]. pero no toma en cuenta el es
fuerzo principal intermedio, cr2. De esta manera la 
teoría de falla no puede aspirar a cubrir en forma 
completa todos los casos de falla reales, por no to
mar en cuenta en 5U totalida,l las causu de la falla. 

La experimentación actual parece indicar que el 
valor del esfuerzo 112 en la falla influye en cierta 
medida en los parámetros de resistencia e y ; que 
puedan obtenerse en el laboratorio, •i bien proba
blemente esta influencia es moderada. Tambi~n .e 
acepta que la falla de los materiales reales eslá in· 
fluida por cómo varle 11: a lo largo del proceso de 
carga que conduce a la falla. Se coruidera fuera del 
alcance de este libro una discu5ión más a tondo 
de estos temu, la cual puede encontrarse en obras 
más especializadas, como. por ejemplo las Rels. 52. 
35 y 36. 

.. 
, 

1'' 
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n Naturaleza de la resistencia al esfuerzo cortante 
en suelos gTanulares y cohesivos 

Conviene ahora analizar someramente los facto
res de que depende la resistencia al esfueno conante 
de los suelos friccionantes y de los cohesivos. 

En general se acepta que la resi'itencia al esfuer
zo cortante de los suelos se debe. por lo menos en 
pane, a :.J friccir·m que se <.lesarrolla entre sus granos, 
cuando hay tendencia al desliLamiento relati .... o a 
unos .respecto a otros. Se utiliLa el concepto de fric
ción en el sentirlo familiar en mecánica (Fig. H4). 

La fuerLa necesaria para iniciar el deslizamienlo 
del cuerpo de la figura es: F = J.LP, donde J.L recibe 
el nombre de coeficiente de fricCión entre las super· 
ficies en contacro. 

.\nálogamente, entre las particulas del suelo se 
desarrollan resistencia" 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 nece5ario para producir 
el deslizamiento, -r, puede relacionarse con a por 
una expresión del tipo 

s = -r:1 = a tan 9 (1·64) 

Resulta ob\'iO que la resistencia friccionante (.s) 
debe estar regida por el esfuerzo normal efectivo. En 
a expresión anterior tan .¡. juega el papel del coefi· 

ciente de fricción y o¡irve, a la vez, para definir el 
denominado ángulo de fricción interna del suelo. 

La expresión 1·64 fue primeramente propuesta 
por Coulomb en un sentido un tanto más estricto 
que el que es posible otorgarle hoy, pues para Cou· 
Iomb .¡. 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 án¡;ulo de fricción interna. Análogamente, 
como ya se dijo, Coulomb estableció históricamente 
el concepto de cohesión, al observar que algunos ma. 
cenales (las arcillas) preo;entaban resistencia bajo pre
sión normal exterior nula. De esta manera postuló 
como ley de resistencia posible para tales materiales 
la ex presión 

s = -r1 =e (1-65) 

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

Al considerar el caso más general, Coulomb atrl· 
buyó la resistencia de los suelos a ambas caus .. , se
gún una expresión que resume a 1 .. dos anteriores. 
para un suelo que tenga "cohesión y fricción··. 

S='<¡= e+ atan.¡. (1·66) 

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

nulares, si bien no la única, como ya se dijo (sec 
ción 1·11). Según esto, la resistencia al esfuerzo cor· 
tante de los suelos granulares depende fundamental· 
mente de la presión normal entre sus granos y del 
valor del óngulo de fricción interna .¡.. Este, a su vez, 
tlepende tle la compacidad del material v de la for· 
ma de los granos, que desarrollarán maYor fricción 
cuanto m.is vivas o m~nos redondeadas sean sus 
arislas. 

En la Ref. 3i se menciona un estudio acerca de 
la influencia del agua sobre el :ingulo de fricción 
desarrollado entre panículas de cuarzo de forma equi· 
dimensional. Según tal estudio, el que haya o no 
agua entre las partículas carece de importancia y no 
ejerce mayor efecto en el ángulo de fricción entre 
ellas. Por el contrario, l.1 presencia de otros contami
nante5, tales como delgadas películas de materia or
gánica o partículas muv finas laminares. si reduce 
substancialmente el coeficiente de fricción entre los 
granos. 

Si los suelos granulare~ tu\·ieran un comporta· 
miento puramente friccic. .nte, tal como fue postu· 
lado por Couloml> (ecuación 1·64), una representa· 
ción de su ley de resistencia en unos ejes -t - a (tal 
corrio se obtiene de una prueba triaxial. según se 
verá) sería una linea recta pasando por el origen. y 
el ángulo 4> sería constante, como precisameme esta· 
bleció Coulomb. Sin embargo. esto no sucede v lo;,. 
normal es que la repre!ientación -t - a de IJ le,.,~ 

de resistencia muestre una línea cur\·a (si bien _¡;:C! 

ralreente no muy alejada de la recta) ; esro es debido 
al efecto sobre la re.istencia del acomodo de los gra· 
nos del suelo, que han de deformarse y rodar una. 
sobre otros para que la falla llegue a producirse (.ec· 
ción 1·11). El efecto del acomodo disminuve cuando 
aumenta el esfuerzo de confinamiento. puesto que 
las partículas se alisan en sus puntos de contuto y 
salientes, por apl .. tamiento y ruptura; esto hoce que 
la muestra de suelo granular se compacte. pero aun 
"'' fallará m;b fácilmente, por efecto de acomodo. 
Por ello, en una representación 'T - tt, te¡Un ; 
va siendo mayor, se va teniendo menor ._ y la ley 
de resisu~ncia se va haciendo más horizontal 

La curvatura parece ser mis marcada cu.anto ma
yor sea el tamaño de 1.. partlculas (ver Ref. 21 
en la que se menciona el caso de enrocamimtoo) . 
Este hecho parece estar relacionado con la ruptun 
de granos, especialmente al considerar que al¡(\IMI 
uen"' de tamaño relativamente peque"o, pno <Je 
grano débil y quebradizo (por ejemplo uma coa
chiferu) también muestran envolventes de """m
cia muy curvas. La curvatura también parece wr -. 
yor en deformación plana que en compr~ "'" 
J.xi.al 

En resumen. los suelos granulares se com.~ kr• 
m.&tttla!es (riccionantes, pero con dcsviKIOIIII cWi 
comporwniento puramente fricciona! por tf«•os ck 
uomodo e-nue sus granos. Esto se tradlKr m ra.. 
•enc•a a la distorsión de los granos, a la "'P""" .. 
ÍIIJ con~ctos y al rodamiento y desliuai>CftOO .W 
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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 granular. En rigor, el concepto de 
ángulo de fricción interna involucra tanto al coefi· 
ciente de fricción gy-ano-grano, como a todos los efec
tos de "rymodo. Es notable lo poco que inlluye 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 más fácil. Si el coeficiente de fricción es bajo. 
se deslizan, y si e.s allo, ruedan. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor
tante son algo diferentes en los suelo-; Finos de forma 
laminar, a los que. por coscumhre. se denominan sue· 
los cohesivos. Se analizará primeramente el caso de 
suelos cohesivos saturados, por ser quizá el más <;en· 
cilio y mejor estudi..,¡o. 

Como los suelos granulares, los cohesivos ~on 
acumulaciones discretas de particulao; que deben des-. 
Jizarse unas sobre Olras 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 
ardlla saturada, se acepta que es tomada primero por 
el agua, en forma de presión neutral. u. Esto es una 
consecuencia de la compresibilidad que ahora tiene 
la estrucrura sólida del suelo, en comparación cun 
el agua. Segundo, la permeabilidad del suelo es aho· 
ra tan baja. que la presión neutral producida ncce· 
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 signifkativas entre las partlculas del sue· 
lo, debido a efectos eléctricos de a<racción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el 
mecanismo de la resistencia de los suelos finos eche· 
sivos es fundamentalmente también un efecto de frie· 
ción, pero ahora los .•imples hechos de la fricción 
mecánica pueden estar disfrazados por muchos e!cc· 
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 est~n en ningún punto en contacto 
real; se aee que loo contaminantes que pueda haber 
entre las superficies enfrentadas, incluyendo el agua 
adsorbida, no son removidos por presiones normales 
que tiendan a juntar las superficies que sean men" 
res de 5,000 kgjcm' o aún m:is; asl, es lógico pensar 
que esos contaminantes participar:S.n 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 en<re dos láminas, el cual, por 
cierto, se considera debe ocurrir muy frecuentemente. 

Es un hecho experimental universalmente acept.;a,
do que el agua intersticial influye en la resisteQcia 
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Figun 1-t.S. üqucma para du.urar la innuencia de divenos 
faccores sobre !;a re-sistenCia al ofuen:o con:mu~ 
de un suelo ··cohr-si\·o··. 

::1l e.!>fuerzo cortante de las arcillas. de manera que 
ésta disminuye si aquélla aumema. Una explicación 
posible (Re!. ~i) estriba en que, en una arcilla muy 
seca. los iones de superficie de sus cristales no están 
completamente hidratados, lo que permite acomoaos 
mjs próximos y fuertes nexos entre los cristales: 
cuando llega el agua, los iones se hidratan y los ne· 
xos entre los cristales se debilitan substancialmenre. 

Pasando a un punto de '·ista ingenieril. los facto
res que innuycn princip~lmente en la resistencia al 
esfuerzo cor~ante de los suelos "cohesh·os·· saturados 
y cuya influencia debe sopesarse cuidaB.osamente 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 vio;ualizar en forma sencilla el meca.nismo a 
través del cual cada un"o de los factores CJt'T~ su in· 
nuencia, se considera a continuación el c.uo de una 
arcilla totalmente saturada, a la que se wmete o1. 

una prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante. 
Supóngase que la muestra ha sido previ•mente 

consolidada bajo una pr~sitln nonnal a,. proporcio
nada por una carga, P, cualquiera. Supóng¡se ,.m. 
bil!n que la muestra nunca soportó a travl!s de <U 

historia geológica un esfuerzo mayor que dicho a,; 
en otras palabras, la muestra está norm.arlmmtr con
solidada. En estas condiciones, debe tenerte <n el 
agua u = O. 

Si ahora se incrementa rápidamente l• presión 
normal ~n un valor 4a1, aplicando un incrt1M'I'UO de 
carga AP. actuará sobre la muestra una prnoón to,.l 
a, = a1 + Aa1• Este incremento de carga puede pro
ducir muy divenos er~ctos sobre la rnlltrncll al "" 
fuerzo cortante de la muestra, dependi<ndo dd utm
po que se deje actuar antes de aplicar La lunu F 
que la hará fallar, del drenaje de la mua•n ! ole la 
•elocidad con que F sea a¡11icada. En <!~""' IUpón
gase que la muestra tiene muy buen drrn.1,c. nundo 
expedita la salida de agua de las pied••• porowa h• 
ci.a el exterior; en el primer instante ~. wra l&>m.&

do por el agua de la muestra, pero ,¡ u •n•u"• <1 
tiempo suficiente se producirá la con10lad.auóft de l.a 
arcilla bajo la nueva condición de .. ,....,_ • .ll1 

llegará a ser también esfuerzo efecti "'· '11 •'-a 1• 
muestra se lleva a la falla, aplicando # m .na__... 
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tos pequeños y perm~t~endo que entre cada _u_no trans
curra el tiempo suftaente para que se diSipe e¡; 

quier presión n~u~ral que se origine en .'a zona 
cina a la superf1c1e de falla, la resiSiencta de la ar
cilla quedará dada por la expresión 

s = (<1 1 + A<11) tan .¡, = .,-, tan .¡, 

Pues, en todo momento, cr1 y &,., son efectivas v 
no existen presione~ neutrales en el agua. 

Por otn parte. si F se aolicase doidamente. en 
las 1onas vecin;~'i .1 la '~'Joerricie de fall::t anttrererían 
nre .. ion"es neurral"'" r~nqdas nor la renrlenci:t ~1 c::tm· 
hio rle volllrnen hain la cfeformaciñn r;~mren,.hl. En 
arcillas normalmenre rnnsoiirfadas esr::t tendencia es 
.,¡~more hari~ una ñic;"TTinución. por Jo oue Jos es· 
r"erzos oue ::t n-.reren ~n el a¡ua scm nresione<~~. oue 
cfis'Tiinuven los eduer1"'" efecch·os Si u reorecenra 
:t ~"'"" oresione" nf"tlfr:~le~ en el momento ele la faiJa. 
T::t resisrenria efe la ;¡rriJit~: flUerlar:i dt~da pnr: 

s = (<11 + A.-1 - ~) tan .¡, "' ("'' - u) tan <:> 

L-1 resic¡•encia al e.sFnerzo cnrran'e ha variado 11i""· 
plemente porque cambió la velocidad de aplicación 
de F. 

El valt'lr de u denencle uandemente ele la sensi
bilidad de la enructura del suelo: bajo la deforma
aón que está teniendo Justar en la prueba. una e<
tructura sensible se degrada. tenrlienclo a disminuir 
más su volumen, por lo que u se hace mavor oue en 
el caso de una arcilla muy poco semible a la defor
mación. 

Si. por el contrario. la prueba se efectúa estando 
impedida la salida del agua de las piedras porosas 
hacia el exterior. el esfuerzo A0"1 nunca podr~ llegar 
a ser efectivo, pue. la arcilla no puede materialmen
te consolidarse: por lo tanto, el esfuerzo A0"1 no de
jará de ser neutral (A0'1 = u 1). Al aplicar F tam
poco se disioarán las presiones neutrales que pueda 
generar la deformación tangencial y ello aunque F se 
ap'_iq~e lentamente (se supone que la salida del agua 
esta 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 tambi~n u 
(en realidad es un poco menor), la resistencia al es
fuerzo cortante de la arcilla será ahora, teniendo pre
sente que ~cr 1 = u 1: 

s = (111 + A.-1 - u1 - u) tan .¡. = (0'1 - u) tan .¡. 

de nuevo diferente a las dos anteriores, nada m:ls 
que a causa de un cambio en la condición de drenaje 
de la muestra. 

Esta misma resistencia se podría haber obtenido 
si A<11 y F fuesen aplicadas rápidamente, una trU 

otra, aun con drenaje libre, pues en tal caso no se 
'aria tiempo a que se disipase ninguna presión neu

cral en los poros del suelo. 
Todos los razonamientos anteriores pueden consi· 

derarse aplicables a un suelo normalmente ()nsoli· 

-. ; ... 

dado en la naturaleza: si el suelo _ pre l'd 
d " conso 1 ado 

pue en desarrollarse razonamientos analogos E f 
to 'd• 1 · - n e ec-, con>t crese a mtsma muestra anterior f 
t ¡·¿ d • pero uer-
ememe conso • a a por una presión • d 

· d · h •1• e gran magn~tu . SI a ora se descarga rápidamente la . mues· 
tra, qu11ando la fuerza p que producfa la 1 '11 d . .-,, a ar-
CI a ten era a expanderse; como la muestra no _ 
efe tomar ins[antáneamente el agua necesaria ~~r: 
•!lo, a_un e~ el supueno de que e>istiese en el e>te
r~or dtspomole. el agua intersticial quedar:í sometida 
•. un estado de tensión tal Que proporcione a ¡., p r
uculas mi~erales una presión suficienre para man~e. 
ner el m1sm~ \·olumen: obviamente, esta presión 
rleoe ser la miSma que actuaba antes sobre la arcilla 
de<de el exterior, es decir: 

U:= - fl't 

Si inmediatame~te después de retirar la carga P,- -
la muestra se lleva a la falla. aplicando F rápidamen-
te. la deformación tan¡¡encial en el plano de falla 
ocaSionar:l. ses¡ú n se di jo, una perturbación de la es
tructura só_lida y la presión del agua intersticial, u, 
consecuencia de ello. disminuve la tensión u,., exist~n· 
te, de acuerdo con lo dicho ·en el párTafo "anterior. 
En ~ste caso 1~ resistencia al esfuerzo cortante podr:l 
escr.btrse, ten1endo en cuenta que la presión total 
es nula, por haber retirado P y que u, = -.-

1
. 

como: 

S= (O - u, - u) tan .¡, = (.-1 - u) tan .¡, 

Esta es la resistencia que se interpreta histórica
mente como ·:cohesión" de las arcillas, por ocurrir a 
esfuerzo extenor nulo y que, según se ve, en realidad 
es tamb_ién _&icción consecuencia de la precoruolida. 
aón (hlstona previa de consolidación) adquirida por 
la aralia a causa de la acción de .-1• Si no existe nin
guna fuente de agua exterior de donde absorber, no 
importa el tiempo que se deje transcurTir desde la 
remoción de la carga P hasta la falla de la muestra 
por aplicación rápida de F. La resistencia permane
cer~ la misma. Debe observane que si las facilidades 
de drenaje son nulas; es decir, si no existiera posi
bilidad pasa la muestra de ganas o perder agua, cual
quien que sea el deaemento o incremento de pre
sión exterior, toda esa presión adicional la tomad el 
agua, y al aplicas la fuerza F r~pidamente, el mate
rial tendría exactamente la misma resistencia debida 
a la precon.solidación bajo cr1; es decir, el material 
se comportaría como puramente cohesivo. Por otra 
pane. si el suelo- tiene facilidad para absorber agua 
y se deja tnnscurrir el tiempo pasa que esto suceda. 
después de haber removido P, la muestra se ex.pan· 
derá y gradualmente irá disipándose la tensión en el 
qua y por lo tanto el esfuerzo efectivo, hasta que, 
ftn&lmenoe, el esfueno efectivo ser~ pr~cticaroente 
nulo y, por ende, la resistencia del maoerial se habr~ 
r~ucido prilcticamente a cero. 

Claro es que todos los razonamientos anteriores 
puedm aplicane a estratos de arcilla deposioados en 
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la naturaleza, cuya resistencia aumentará o dismi
nuir:i conforme se disipen con el tiempo la.s com
presiones o tensiones originadas en el agua por las 
cargas. 

De lo anterior se desprende la idea de que es en 
definitiva la fricción el único concepto de que hav 
que echar mano. en última instancia, para explicar 
la resis<encia al esfuerzo cortante de todo tipo de 
suelos. Si_n embar~o. e.ta imagen peCl quizá de sim
pfista, pues en el caso de panículas de arcilla de !or· 
ma laminar. en los cont~cros arista contra cara plana 
quizá se desarrollen nexos de unión suficientemente 
fuertes como para qut! haya de habl.ars~ cie una "ver
dadera cohesión". Empero, se considera que estos 
análisis quedan fuera del objeti\'O de este libro y 
que la fricci<ln ouede proporcionar un mecanismo 
de resisrenC'iot suficientemente claro para las aplica· 
cienes de la \lecánica de Suelos a las ,·fas terres
tres. a concfición de tomar cuidadosamente en cuen
ta las consideraciones que se han comentado en los 
•nteriores ~>rraf"'· En la referencia 39 podrán am
nliane con~iderablemenre las ideas ahora apenas in-
sinll:tcfas. • 

P:ua r,a'"TT'Iinar '"'S';is ideas robre los mec~nismos C~ 
la resisu~ncia al esfuerzo conante de los suelos es pre· 
cisn esrahlerer el conceoro de recicrencia residu;:¡J, que 
ocuoa un lugar imoortante en los problemas de esta· 
bilidad de suelos ligados a las "Ías terrestres. Si •e 
observa la FiO". l-17.a ;e \'erá aue en los materiales 
de falla lr:ílril la curva esfuerzo-deformación llega a 
una condición en que el suelo pre•enta grandes de
formaciones para esfuerzo pr:icticamenle corur.ante: 
este efecto. en mayor o m~nor medida. se observa en 
todos los suelos (arenas o arcillas) que presenten una 
resistencia máxima. siendo m:is acusado en tanto la 
arcilla est~ más pruomolidada o la arena más com
pacta, a pesar de ¡~r perceptible en arcillas norma .. 
mente con5olidadas v en arenas relativamente suel
tas. E!ta resistencia, ·denominada última o residual. 
fue enudiada para arctllas por Skempton (Ref. 40). 
En el caso de las arenas t!ta resistencia oculTe con 
una relación de vacíos independiente de la inicial, 
que se tenía antes del proceso de deformación por 
cortante, y la deformación tiene lugar a volumen 
constante. La influencia del acomodo de las partlcu
las es minima, aunque hay evidencia de que aun jue
ga un cierto papeL a pesar de las grandes deforma· 
cienes que han tenido lugar. En lat arcillas, la resiJo 
tencia residual es independiente de la historia previa 
de t!Íuerzos, como lo demuestra el hecho de que tie
ne igual valor para suelos naturales y remoldeados. 
La caida de resistencia tras la máxima. se debe tanto 
a una ruptura progresh·a de los nexos en:re las par
tículas, como a su reorientación en arreglos en que 
ias partfcula.s se disponen con sus caras paralelas. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor
tante de los suelos cohesivos parcialmente saturados 
(tan importantes para el ingeniero de las vfas <e· 

l'Testres por el amplio uso que hace de los suelos coro
pactados. que generalmente caen. den:ro de la ante
rior condición), envuelven los llllsm~ conceptos que 
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Figun 1-48. Esquema d~l ap~raEo de re~istencia ¡l esfueno 
cor~n~e directo. 

los de lo• suelos saturados. Sin embargo, al haber 
aire y agua en los vacfos del suelo, los mecanismos 
de generación de las presiones neutrales son mucho 
más complicados e involucran fenómenos de tensión 
capilar y presión de gases. que a su vez dependen ael 
grado de saturación y del tamaño de fos vados. Al 
nivel del conocimiento actual es prácticamente im· 
posible determinar los esfuerzos efectivos que real· 
mente actúan entre los granos del suelo. 

e I'Tuebas para la determinación de la. rci.stencia 
al esfueno cortante de los Nelos 

En la sección I-10 de este capitulo ya se p:, .. -
tasen someramente las principales pruebas de ,2 '., 
ratorio hoy utilizadas pasa medir la resiStencia al es
fuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de exten
der ligeramente este tema. complementandolo con 
una descripción general de los aparato• que se =· 
plean. pues no se cree posible lle~ar a una compr•n· 
sión juua de las conclusiones que se establecmn •n 
los dos párrafos siguientes sin cumplir u! ~ 
quisito. 

El aparato de corte directo responde a la idea 
m.ís intuiúva para medir la resiStencia de los suelos. 
En la Fig. I-46 aparece· un esquema del dispositivo. 

El aparato consta de dos marcos, uno 6jo y otro 
móvil, que contienen a la muestra de suelo. 

Dos piedras porosas. una superior y Otra infaior, 
proporcionan drenaje libre a muestras saturadu. cuan
do se desee, y se substituyen simplemente f1CW pl.aas 
de confinamiento, al probar muesC"as -

u parte móvil tiene un aditamento al cual es 
posible aplicar una fuerza rasante, que proooc.a la 
falla. del es~cimen a lo largo de un plano que. por 
la construcción del aparato, resulta b.en de6rudo. 
Sobre la. cara superior del conjunto se apbcall arpa 
que proporcionan una presión normal en d pUllO 
de fa.lla, 11. graduable a voluntad. La delor111a0Óft 
se mide con exteruómetrO. tanto en dinco4e bora· 
zontal como vertical. 

De acuerdo a como se fijen las coodi00ft8 
drena¡e de la muestra, se tienen tres tipae <k ~ 

- Sin drenaje. en que no se perm:t• d drau,e 
de la muestra ni en la etapa de ......... dd 
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Figurn l-fi. C.im.tr:t de compresión tri.:u:ial. 

esfuerzo normai. ni en la aplicación del es
fuerzo conanre. 
Con consolidación sin drenaje, en la que se 
permite a la mue:\tra consolidarse durante la 
etapa de aplicación del esfuerzo normal ver
tical, hasta disipar toda presión intersticial, 
pero no se permite drenaje adicional durante 
la etapa de aplicación del esfuerzo corrante. 
Con drenaje. en la que se permite consolida
ción de la muestra en las dos etapas de la 
prueba, de manera que se disipan las presio
nes neu<rales <an<o al aplicar el esfuerzo nor
mal. como duron<e la aplicación del esfuerzo 
cortante. 

·Las pruebas m.:is comunes para determinar la re
sistencia de los suelos son. como ya se dijo. las tri
axiales. 

Las pruebas de compresión triaxial son más refi
nadas que las de corte directo y en la actualidad · 
son. con mucho. las más usadas en cualquier labora
torio para determinar las carae~erísticas de efuerzo
deformación y de resistencia de los suelos. Teórica
men¡e son pruebas en que se podrlan variar a m
lunrad las p-resiones .actuant~ en u-e direccione! or· 
wgonales sobre un espécimen c:le suelo, efectuando 
mediciones sobre sus características mecánicas en ror· 
ma completa. En realidad y buscando sencillez en su 
realización, en las prueba• que hoy se efectúan, los 
esfuerzos en dos direcciones "'n iguales. Los especl
mene:s son usualmente cilíndricos y están sometidos 
a presiones laterales de un liquido, por lo general 
agua. del cual se protegen con una membrana im
~rmeable. 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. l-4i). En las bases de la ~uestra se colocan 

piedras porosas, cuya comunicación con una bureta 
ex<erior puede_ eSiablecerse a volun<ad con segmen
!OS ele ¡ubo plasuco (!Ubo sarán). El agua de la c.;. 
mara puede adquirir cual~uier presión deseada por 
la acción de un compresor comunicado con ella. L.1 
carga axial se <ransmi<e al espécimen por medio de 
un \":Ístago que atril\"lesa la base ~upcrior de la d.· 
mara o con cables jalados a través de la base inferior. 

La pre:ión lacera~ que se ejerce con el agua que 
llena la cJmara es solo normaL por ser hidrosrjrica. 
y produce. por lu tanto, esfuerLos ~rincioales sohre 
el especimen (o-"). En las bases de e51e obra na<Ural
mence tambien esta misma presión a-1, pero aUemjs 
en esas secciones actUa el efecto de la carg-a rransmi· 
tida por el dscago desde el exterior. que ejerce una 
presión p sobre el cspédmen: esta presión suele lla· 
maro;e en :\Cecjn ica de Suelos "es(uerzo deS\'iador"": 
en rotal. en dirección axial actUa una presión o- 1 • 

que <ambién es principal y que nle 

""• = o-, + p 

En un insrance dado el estado ele esfuerzos se con
sidera uniforme en cotla la muestra y puede anali· 
zarse recurriendo a las soluciones gr.;ficas de ~lohr. 
con a- 1 y a-3 como esfuerzos principales mayor y me· 
nor, respecti\·amenre. Debe obsen·arse que- en. una 
cámara triaxial el suelo está sometido a un euado de 
esfuerzos tridimensional, que aparenremeure debería 
tratarse con la solución general de ~lohr. '1"• en. 
vuel\·e el manejo de tres drculos diferemes; ~ro 
como en la prueba dos c:le Jos esfuerzos pnncipales 
son iguales, el menor y el inrermedio. en reJtiúJ.d 
los tres círculos de\·ienen a uno solo y el trlrlm1ento 
resul<a simplificado, pudiéndose emplear las consuuc
ciones correspondiemes al eotado de esfuerzos planos. 

Ya se vio que la resistencia al estuerzo cortante, 
sobre todo en suelos "cohesivos", es variable y de
pende de diversos factores circunst•nciales .. \1 <ra<u 
de reproducir en el laboratorio las condiciones a que 
el suelo estará some!ic:lo en la obra de que "" uue. 
será necesario tomar en cuenta cada uno de los b.c· 
<ores, tratando de reproducir las condiciones reales 
de e"e caso particular. En <al virtud. no tt pouhte 
pensar en una prueba unica que refleje <od .. w po
sibilidades de la naturaleza. Podría parecer que. <n 
cada caso. debería montarse una prueba esPft•.al que 
lo representara fielmente; sin embargo. es ob>-10 que 
es10 no es práctico. dado el funcionamienco de un 
laboratorio comun. Lo que se ha hecho es reprodiiCll 
aquellas circunstancias mas típicas e inftu,nlft 1111 

algunas pruebas estandarizadas. Estas pruc"- ot 1'9-

[ieren a comporu.rnientot y circurutanclu nii'I"''AAI~ 
sus resultados han de adaptarse al caso mi. ,.
ralmente intermedio, interpretándolos con u.11 ct•..,. 
rio sano y teniendo siempre preseme lu ,_.. de 
la experiencia. 

Los <ipos de prueba de compresión rn~ q .. 
más comúnmen<e se realizan hoy en tos llobw-"'" 
de Mecánica de Suelos son los que se dnu•- -
vemente a continuación: 
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Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La característica fundamental de la prueba es que 
los esfuerzos aplicados al especimen son decti•·os. 
Primeramente se somete al suelo a una pr~siún hi-

. drostatica (T"). teniendo abierta la dhula de comu. 
nicación con la hurera y dejando transcurrir el tiem
po nece~..trio para que hay~ completa co_n~ol!dación 
bajo la presión actuante. Cuan_do el eqUillbno eM;.i· 

tico inrerno' se ha\ a reestableCido. wdas las fuerLa~ 
exteriores estarán ·actuando sobre la fa~e sólida del 
suelo: es decir. producen esfuerzos efecti,·os, en tan· 
to que los e)fuerLos neutrale~ en el agua correspon· 
den a la co· ~n hidrostática. A cominuaciOn la 
muestra es ¡_ . la falla aplicando la carga axial 
en peque1i031 mcrementos. cada uno de los cuales se 
mantiene d tiempo neccc;ario para que la pre:,iún en 
eJ agua, en exceso de la hiUrost;.i.tica, se reU.uzca a 
cero. 

Prueba d pida-consoli,I:tda (símbolo R,). Con con· 
solidacion. Sin drenajé. 

En este tipo de prueba, el ._.:~pécimen se consolida 
primeramente bajo le~. ¡Jresión hidrostática a.,, como 
en la primera etapa de la prueba lenta· así el esfuer· 
zo .-, llega a ser efectivo (0:,), actuando sobre la fase 
sólida del suelo. En seguida. la muestra es llevada a 
la falla por un rapido incremento de la carga axial. 
de manera Gue no se permita cambio de \'Oiumen. 
El hecho esencial de este tipo de prueba es el no 
permitir ninguna consoliuación auicional de aplica
ción de la carga axial durante el periodo de falla. 
Esto se logra f:icilmente en u:~a c:imara de compre· 
sión triaxial cerrando la vah·ula de salida de las pie· 
dras poros.s a la bureta; una vez hecho esto, el re· 
quisito es cumplido independientemente de la vele>
cidad de aplicación de la carga axial; sín embargo. 
parece no existir duda de que esa •·elocídad influye 
en la resistencia del suelo, aun con drenaje total· 
mente restringido. 

En la segunda etapa de una prueba rápida<on· 
solidada podría pensarse que todo el esfuerzo desvia· 
dor fuera tomado por el agua de los vados del suelo 
en forma de presión 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 
esfuerzos, ni las razones que la gobiernan. De hecho 
no hay en principio ninguna razón para que el es
fuerzo de.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 consolidación. 'si ocurrirla esa distri· 
bución simple del esfuerzo desviador; pero en una 
prueba triaxial la muestra puede deformarse lateral· 
mente y, por lo tanto. su estructura puede tomar es
fuerzos cortantes desde un principio. 

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

Labrado de waa muaua para pruebas. 

En este tipo de prueba no se permite consolida· 
ción de la muestra en ninguna etapa. La \'.:Íl\'ula Ue 
comunicación entre el espé.:i111en y la bureta perma· 
nece siempre cerrada. impidiendo el drenaje. En pri· 
mer lugar se aplica al espécimen una presión hidros· 
tática y, de 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 (si m bolo C ,) . 

Esta prueba no es realmente triaxial r no se da· 
sifica como tal, pero en muchos aspectos se p.;orcce a 
una prueba rápida. Al principio de la prueba los 
e'\Íuerz~ exterio~es son nulos, pero existen en la es
tructura del suelo e5fuerzos efectivos no muv bien 
definirlo•. debidos a tensiones capilares en el •gua 
intersticial. 

Lu pruebas triaxiales a que se ha hecho rc!erm· 
cia. en las que el esfuerzo desviador se aphca ~"""' 
compresión del· vástago, deben verse como !.u tntr~ 
cionales históricamente hablando y como Lu de ,. .. 
lización todav!a más frecuente. pero en epcxn mu 
1 ecicntes se han aesarrollado otras modalidad" de 
prueba rriaxiiill. En una de ellas. ya basunte u.ud~ 
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Vclcu de laboratorio. 

el esfuerzo transmitido por el vástago es de tensión, 
disminuyendo as1 ~ presión axial actuante sobre la 
mue5tra durante la prueba; en otra. se varía 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 ajustes co
rrespondientes en la ...-1nsmisión producida por el 
vástago. Finalmente, sobr~ todo en tn.bajos de inves
tigación, se est:in efectuando pruebas en las que se 
hace variar tanto el esfuerzo axial como el lateral. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en 
dos grandes grupos, de acuerdo con lo anterior: de 
compresión y de exte!Uióo. En las primeras, la di· 
mensión axial disminuye y en las S'!gllndas. aumenta. 

Tanto las pruebas de compresión como de exten· 
sión pueden tener di versos modalidades de laborato
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 late-

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 '~ extemión. 

En una prueba ue compresión, la presión axial 
siempre es el esfuerzo principal mayor, .-1; en una 
prueba de extensión. por el contrario, la presión axial 
siempre será el esfuerzo principal menor, .-,. 

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales 
para aplicación de tres esfuerzos p·incipales difereu· 
tes (Ref. -11). Existen además aparatos de deforma· 
ción plana (Ref. -12 y 43) en los cuales se hacen va· 
riar las deformaciones axialmente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión del espéci· 
men en el otro sentido lateral. 

Para la medición de las propiedades dinámica. 
de los suelos se ha desarrollado la prueba triaxial 
pulsame, en la cual se aplica .-, como en la prueba 
estandar, pero la 0'1 de manera cidica. 

La prueba de corte anular (Ref. 44) se realiza 
utilizando un aparato prácticamente 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 también de un modo analogo a como se hace 
en un aparato de corte directo, pero de tal manera 
que en la 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 una eme· 
cha &anja del mismo, lo que produce incertidum· 
bres en el análisis de las deformaciones (Re f. 4 i) . 
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 prevalecien~ en muchos problemas reales. 

La prueba de la veleta es una contribución rela· 
tivamente moderna al estudio de la resistencia al es
fuerzo cortante de los suelos. La prueba pre.enta. en 
principio, una ventaja considerable: la de realizarse 
directamente sobre los suelos in silu, es decir. no so
bre muestras extraídas 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
tnto en el cual van a realizarse las determinaciones 
y esta operación ejerce siempre influencia negativa. 
La prueba guarda cierta similitud, desde un punto 
de vista interpretativo de sw resultados, con la prue
ba d¡r~cta de resistencia ya m~ncionada tant.J..S vttes 
y est.i afectada por algunas de sw limitaciones. 
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fiSW"'' l-48. Aparato de velet:t pan detennin.Jcionn de re:sis· 
tmcla al esfueno corunte. 

El aparato consta de un vútago, desmontable en 
piezas, a cuyo extremo inferior está ligada la veleta 
~~opiamente dicha, por lo general de cuatro aspas 
fl¡amente hgadas a un eje, que es prolongación del 
vástago (Fig. H8) . Para efectuas 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
pta~o. que ~rmite medirlo. Por lo general la ope
ración de h1ncado se facilita perforando un pozo 
hasta una profundidad ligeramente menor al nivel 
e~ que la prueba haya de realizarse; la parte supe
~IOr de la veleta ha de quedar suficientemente aba
JO del fondo del pozo. Al ir aplicando el momento, 
la veleta uende a guaz tratando de rebanar un ci
lindro de suelo. 

Llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante 
del suelo: el momento máximo soportado por éste 
ser:i med1do por los momentos resistentes generados, 
1anto en las bases del cilindro, como en su área la
lera!. El ·momento resistente que se desarrolla en el 
area lateral será: 

D 1 M• = TtDH·s- = -ttD•Hs 
~ 2 2 

y despreciando el efecto del vútago, el momento ge
nerado en cada base valdrá: 

,.¡p 2 D 1 
lt{R =--S- -•-1Cl}Js 

• 4 5 2 12 

:-.;ótese que, en 1~ base, se toma el brazo de palan
ca de 13 fue~za resutente como 2/3 · D/2. lo que equi
vale a conSiderar elementos resistentes en forma de 
sector circular. 

El momento resistente total, en el instante de falla 
incipiente, será igual al momento aplicado (M ) : .... 

y: 

• M (!!.+D)s 
-=ttl)2 2 6 (1-67) 

De donde 
M M 

J = mú mb 

""D'(~ + ~) =-c-
(1·68) 

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 
C=-r.D3 

6 
(1·69) 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que ,lfo· 
duce la "·eleta e: .!'ogresh·a, con deformaciones !· 

ximas en el extr~ J de las 3spas, y mínimas er 
planos. bisectores · dichas aspas. por lo que o 
conclume que la .eleta sólo es aplicable a m~ 
les de falla pl:istica, del tipo de arcillas blanc ~ 

En las asenas, aun en las sueltas. la velet3 ~: 
introducida modifica la compacidad de los mar.,~. y, 
sobre todo, el estado de esfuerzos general de la ;nasa, 
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 fácil drenaje. los esfuer
zos debidos a la rotación inducen consolidación en 
la arcilla, efecto que se hace notorio durante la '· 
ba por el pequeño espesor de la estratificación 
ello se obtienen resistencias más altas que las reo.~. .... -s. 

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

I-14 IUSISTL'ICIA AL ESFUEllZO CORT.<\.'ITE DE 
LOS SUELOS GRANULARES 

Según ya se vio en el párrafo anterior. los facto
res qu~ afectan a la resistencia al esfuerzo cenan· 
te de los suelos granulares pueden considerarse dentro 
de dos clases. La primera agrupa a los que afectan 
!a resistencia al esfueno 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 esfueno de 
confinamiento (en la naturaleza o en la dmara tri
axial), pero entre los que la velocidad de aplicatión 
de la carga juega también un papel. La segunda da
se de factores ·agrupa a aquéllos que hacen que la 
resistencia de un suelo granulaz sea d' rernue de 
la de otro suelo granulas que tenga el mismo esfuer
zo confinante y la misma compacidad. 

Entre estos factores destacan el tamallo. La 1~ 
la textura y la distribución granulométrica ~ 
panJculas, y su grado de sanidad y dureza. definlm
do estas últimas condiciones el fenómeno de rupcu-~ 
ra de granos, que afecta la resistencia de manera 
fuadamenw. 



------
i2 Br~es nociones de mecánica de suelos 

A continuación 5e analizasán alguna! conclusio
nes que pueden con\iderme de interé5 y que se des
prend•n cie los resultados de pru~~as de laboratorio 
v experiencias de campo en relac10n a la reststencta 
;¡ esfuerzo cortante que pueden desarrollar los suelos 
granulares. . 

En primer lugar existe .consader~bl_e acuerdo_ en 
que, en lo que a las aplicaCiones ~racucas se rehere, 
re'iulta lícito expresar la resastencta al esfuerzo cor· 
tante de los suelos granulares por medio ele una 
ecüación análoga a la 1-64, según la cual 

s = 11 tan + (1-64) 

en la que s representa la resistencia del suelo o, lo 
que e. lo mismo. el máximo esfuerzo cortante que 
este soporta sin falla (~ mi•). 

En la figura 1-49 se muestran las envolventes de 
falla, obtenida'i en pruebas triaxiales con\·encionales, 
realizadas a ni\'eles de esfuerzos relati\r:lmente bajos 
para tres arenas, una ·suelta, otra compacta. y una 
tercera, "~mentada. Se marcan los puntos correspon· 
dientes a carla prueba, que indican la combinación 
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante 
máximo con que se produjo la falla en el punto. En 
el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una en\·ol\'ente de falla que es prácticamente una 
linea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis
mo, el material satisface una ley del .tipo de la ecua
ción 1-64 y el ángulo de fricción interna de la arena 
(+,) puede obtenerse precisamente del conjunto de 
pruebas. 

En el caso de la asena compacta, los puntos re
sultante. definen en realidad una linea curva, no 
muy diferente de una recta que pa5C por el origen, 
con el ángulo de inclinación + . Pasa fines prácticos 

' es razonable asimilar la curv~ a una recta que cum-
pla con las condiciones de la ley (1-64) y en tal 
caso podrá calcularse de la5 prueba! el ángulo +, 
(estado compacto), necesario para poder aplicar la 
ecuación (1-64) a los problemas de campo. 

rtPn 1""'9. Llneu de retisuncia para una arma m esc.ado 
suelto. compactO ) c:rn~mtado. 

:r 

En el caso de la5 asena5 cementadas podrá tener· 
se una ley como las anteriores, según sean sueltas 0 
compactas; la diferencia eStr~ba en la resistencia que 
exhibtr;i la arena baJO preSion normal exterior nula, 
por efecto ele 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), 
pudténdose calcular e y + de las pruel¡as triaxiales 
efectuadas y teniendo en cuenta que e representa un 
efecto de cementación antes que cualquier clase de 
cohesión. 

Las ideas anteriores penniten obtener expresio· 
nes manejables para la resiStencia al esfuerzo cor
tante de las arenas, en forma aproximada y apropia
da para niveles de esfuerzos relativamente bajos. 
C~ando estos a_umentan, el anterior panorama sim· 
phsta se com phca, según se discutirá más adelante. 

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que 
rl_ebe tomarse en cuenta en la aplicación de las ante> 
nares 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 frecuenu~ en la práctica. la presión normal con 
que haya de entrarse eri la fórmula 1-64 se calcu
la ~omo esfuerzo total, es decir a partir del pe.o e.
peCihco del suelo saturado, r~. que involucra el peso 
del suelo y del agua contenida. deberá escribirse la 
ecuación 1·64 en cualquiera de las dos formas. 

s = 11 tan + = (11·<1) tan + (l-íO) 

donde 0: representa el e.fuerzo efectivo y rt al total. 
segUn se han definido anteriormente. la experien· 
cia de laboratorio ha demostrado que el valor de q, 
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 pre-. ión neu
tral intersticial u, que si es importante puede redu
cir la re.istencia en forma substancial. Si la arena 
estuviera "seca", a la profundidad z dentro de la 
masa se tendría, pasa fines de resistencia, una pre
sión normal. 

Si el nivel freático sube hasta la superficie de la 
arena. el valor y, aumenta al valor Y~~~~ que es mayor; 
pero si se desarrollan en el agua presione. neutrales 
de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia 
será: 

0: = (11-u) = r..z - u 

~i u c:s suficientemente gr~de, la resistenci.a pue
de reducirse a un valor despreciable. Puede •n1<' ,. 

tonces claramente la influencia del agua y de a 
pre.ione. que pueda de.arrollar en los problemas ~e 
e1tabilidad de tierras. Las fluctuaciones en el n1vel 
fre:itico o el flujo de agua a través de los ,...,¡01 M>D 
~usas comune. del de.arrollo de presión n~uttal 

Si la presión neutral aumenta lo sufiCinue. la 
dilermcia 11-u pued~ llegar a ser cero, y la uma 1\a-
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Resistencia al esfuer:o co,·tante de lns suelos granulares i3 

brá perdido toda !u resinencia, pasand?. ~ compor
tane como un fluido pesado. Esta condlCion está li
gada no sólo a la causa que provoque u, _como po
dría ser el flujo de agua, sino a caractensucas de la 
propia arena: en arenas finas y uniformes o en limos 
sin cohesión. la permeabilidad es relauvamente baja 
y cualquier presión neutral que se desorrolle tendrá 
dificultades para disiparse, siendo estos suelos los 
que presentan m:.is riesgo de d1smmu1r o anular su 
resistencia por este concepto. las arenas gruesas y 
las gravas pueden llegar a la condición de resistencia 
nula sólo si el flujo es suficientemente grande. 

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cor
tante, su volumen cambia: si la arena está saturada, 
tal cambio debe ir acompañado de una nue\'a distri· 
bución del agua en los "acio<. Si la penneahilidad 
del· suelo es aira o los cambios ·anteriores ocurren 
muy lentamente, sólo aparecer:ln 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 decw acumulativó a grandes presiones neutra
les, quedando la resistencia muv afec[a<.J;:a. 

Los suelos compactos se expanden al deformarse. 
según ya se dijo, lo cual tiende a producir tensiones 
intersticiales. con v;:alor límite ig,ual a la máxima ten
sión capilar del suelo: este efecto produce un aumen
to temporal en la r<sistencia del suelo. 

En las arenas sueltas, la deformación bajo cortan· 
te produce disminución de volumen y el agua gene
ra presión neutr;:al. El \"alor limite de u es ahora la 
pr<Sión de confinamiento del suelo (0'3) y el mínimo 
esfu<rzo efectivo a que puede llegarse es: 

a = ft'·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 pro
pague por la ma.a 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 man<ra 
que puede tender a producine un verdadero meca· 
nismo de falla progresiva. A est~ fenómenos esUn 
ligados muchos deslizamient~ de tiern. 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 forma más o menos cíclica. 
Cada aplicación de carga produce un incremento en 
la presión neutral; si las condiciones de granulome
tria y penneabilidad no permiten que ésta se disipe 
antes de la siguiente aplicación, se tendran 1 .. 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 cierra durante o después de los cuales pue-

cte presentarse el efecto de resistencia nula con de 
trosas consecuencias (licuación). 

La tensión capilar puede introducir diferencias 
en la resistencia al esfuerzo cortante de la arena, res
pecto al estado seco. En la• arenas húmedas pueden 
desarrollarse meniscos entre los granos y generarse 
altos esfuerzos de tersión capilar en el agua. a los 
que corre"iponder:in fuenes compresiones entre los gr;:a. 
nos, lo que equi\'ale a un aumento de la presión 
efecti\'a y, por lo tanto, de la resistenci;:a. Este es el 
efecto de cohesión aparente debida a la capilaridad, 
respOrt"iablc de que muchos trentes de arena p;:arcial
mente saturada se mantengan pr;icticamente con ta· 
lud venical. ~a~uralmence este no es un efecto per· 
manente, y si el ingeniero confía en él. se enfremar:i 
a una falla casi segura cu,ando la aren,a pierda el 
agua por evaporación o cuando se sature por cual· 
quier razón. 

Como ya se dijo, la ley de resistencia al esfuerzo" 
cortante de lus suelos granulares puel.le aproximarse 
a una linea recta (ecuación 1-6~) de un modo bas· 
tanre razonable· en la práctica, siempre y cuando los 
esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y 
en el instante de la falla se mantengan a bajo ni,·el. 
No hay un> frontera especifica para definir alto o 
bajo ni,·el de esfuerzo: en la Ref. 49 Lambe y Whit· 
man mencionan experimentos en que ese limice se 
definió entre valores que quizá puedan situarse r 
tre S y 10 kgjcm'. dependiendo mucho. como que 
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 üenen envolventes de resistencia m.is 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 puede trabajane con la 
envolvente curva obtenida en h. pruebas, lo que se
guramente complica cualquier cálculo que hava de 
hacerse con base en tal envolvente. En segundo lu
gar. puede aproximarse a una linea recta solamonte 
la parte de la envolvente curva comprendida entre 
los valores extremos de la presión normal en el pla· 
no de falla que se CC?nsidere actuarán en el problema 
especifico 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 ~ por arri· 
ba del origen; naturalmente que el valor de e asi 
obtenido tiene poco que ver con el concepto de cohe
sión ~a discutido. y no debe verse más que como un 
parametro de cálculo. En tercer lugar puede traba· 
¡•ne con la ecuación 1-64. pero considerando en ella 
1 • v>.nable y dependiente de la presión de confin•· 
m.ento en la falla (• = f (0'3) ], si bien este m<tod)1¿ 
\C considera poco cómodo para los cálculos pr.icucc:;~~ 

Abandonando el examen del panorama generii' 
que huca <~hora se ha tratado, se concluirá este breve 
¡naJius ~bre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los 1uclos {nccionantes, tal como se consicJcra que 
puede e.lcor.trane por experimentación de labor>!<> 
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rio, haciendo algunas consideraciones sobre la in· 
lluencia en los 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 o-3 utilizado en la prueba. Ya se 
ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de· 
fin ir la resistencia adicional que muestra el suelo 
granular por efecto de acomodo; cuando el esfuerzo 
confinante aumenca, la componente de resistencia por 
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las par· 
tículas se alisan en los puntos de contacto e incluso 
;e rompen. Esta tendencia se muesua clasasnente en 
la Fig. 1-50, presentada por Marsa! en la Rel 24. 

La figura presenta resultados para los ues mate· 
riales de enrocamiento ya mencionados en el párra· 
fo 1-11. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier· 
da. con presiones de confinamiento relativamente ba· 
jas (hasta 1 kg/cm"), las hechas en el aparato tri
axial con muestras de 1 15 cm de diámetro y 250 an 
de altura. y a la derecha, las realizadas en el aparato 
triaxial gigante, con pre.iones de confinamiento has
ta de 25 kgfcm•. En ambos casos es notable la ten
dencia señalada de disminución del electo de acomo
do con el aumento de o-3• 

Las pruebas de la izquierda se hicieron sobre es
peclmenes secos. en tanto que las de la derecha so
bre espedmenes saturados; el cambio de inclinación 
y tendencia de las lineas 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 o-3 es logarítmica). La relación de vados inicial 
o la compacidad inicial influye decisivamente en 
la resutencia al esfuerzo cortante, siendo bta ma· 

!~ 

N .. 

yor a menor relación de vados o mayor. compacidad 
relativa iniciales. La Fig. I-51 (Ref. 49) iluma es<a 
tendencia para una arena particular. En la figura se 
muesua también el valor de .¡,,.. ángulo de fricción 
del material particula-particula en el senudo meca
nice del u!rmino, el cual es naturalmente indepen· 
diente de la compacidad inicial. 

La relación de vacíos inicial de un suelo dado 
parece, en cambio, no tener influenci¡ tn el valor 

Cimara li'U.a.ia.l aaplacla pan cstDd.Lu _.. p , .... 
pvaa~ '1 ¡nwa 
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Figur::11 1-51 .. \ngulo de fricción interna en función de la re
lación de vJcla. imela! de un<~. arena mC'C.1a a fina 
(según Re:!. 49). 

del ;ingulo de fricción correspondiente a la resisten
cia residual o última de dicho suelo. así como tam· 
poco en la relación de vacíos 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 ma· 
yor que ~. y aparece señalado en la Fíg. 1-51 para la 
arena particular que en ella se trata. 

En la Fig. 1·52 (Ref. 49) se muestra la relación 
entre el ángulo de fricción interna, ~ y la relación de 
" .. acíos inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que los valores de .¡.,.. que definen el efec· 
to de fricción partícula contra partícula únicamente, 
varían relativamente poco entre particulas de dife. 
rentes tamaños de los distintos minerales que com· 

Cimon lriasbl ..,plncla pon d ......00 de sn- 1 
lnpoao,_ de ,_ (rilo&a uueriO<). 

ponen los suelos granulares reales, se sil!"e que l:u 
diferencias grandes que se observan en ~ pasa un• 
relación de '·acios inicial dada, han de deberse :~ 
efecto de acomodo de los granos. ; 

La composici,jn granulométrica del suelo grai'f 
lar afecta su ángulo de fricción interna de dos m.l· 
neras. En primer lugas afecta la relación de vacío• 
que se alcanza con una energía de compactación 
dada. si se compacta el suelo, como es tan frecuente. 
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en la ralla y la ruptura de los 
gnnos <sesun Ref. 24). RUPTURA DE GRANOS, B, EN PORCENTAJE 

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

efecto de la composición granulométrica del suelo 
puede etudiarse haciendo serie de pruebas triaxia· 
les y determinando 4> para varias granulometr!as. 
compactando siempre la arena con la misma energía. 

El procedimiento ~ común para determinar 4> 
en el lugar es por medio de correlaciones con resul· 
radas de pruebas de penetración, razón por la cual 
el estudio de tales correlacione. e tan importante. 
:\lás .adelante se insistirá sobre este importante a,. 
pecto. 

Finalmente, parece conveniente puntualizar algo 
sobre la influencia ya tratada del fenómeno de la 
ruptura de granos en la resistencia al esfuerzo cor
tante de los suelos granulares. A medida que el coeli· 
ciente B de ruptura aumenta, puede notarse una di .. 
ninución de la resi~tencia en todos los m;ueri¡Jes 

inve.tigados por Marsa! (Ref. 24). Al repecto son 
de interés los datos contenidos en la Fig. 1-55. En 
esa figura puede verse también cómo al aumentar la 

) 

presión confinante, ~,., aumenta la ruptura de los 
granos. 

Entre los fenómenos que afectan la ruptura, ~lar
sal menciona la presión de confinamiento, la di>tvi· 
bución granulométrica, el tamaño medio y la forma 
de la• partículas, la relación de vados 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 efuerzo de confinamiento, cr,, 
.e cree que radica en las altas fuerzas que actúan en 
los puntos de contacto entre las partículas; éstas au
mentan con el tamaño medio y con el coeficiente de 
uni!ormidad. Marsa! (Ref. 50) b.a comparado estas 
!uenas intergran.ulares para una arena t!pica y un 
tnrocamiento, ambos bajo una pre•ión de confina· 
m•ento de 1 kg¡cm•, y llegó a la conclwión de que 
son alrededor de dos millones de veces mayore. en 
el enrocamiento que en la arena común, lo cual el<· 
plica muchas de las diferencias de comportamiento 
tncontradas entre esos materiales en la práctica; este 
hecho >e~alado por Marsa! no debe ser olvidado por 
ingenieros que trabajen con enroca.mientos, sea ~n 
lo relativo a resistencia o a compresibilidad. 

i 
i 
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¡.¡:; .. ;¡;, rE:-iCI.-1. AL ESFUERZO CORTA:-óTE DE 
< .... : oUELOS COHESIVOS 

:)¡· :t:r-llizan a condnuación las conclusiones hási· 
t.::l:i ,t q11c permiten llegar los resultado' de !J.s clife
r·~nrc-, nc ucbas tri axiales en suelos s.uurados. Como 
y.t "' ;;,, indicado en el p:irrofo 1-13. cada prueba 
~~ i.t ,\.tl t'<:presenca unas circunstancias especificas de 
t: .LI>ajn. ~~~~ lo 'referente a condiciones de consolida
L:óu y drenaje principalmente. antes que una di\·i
:;,it)n c-t;'t·ichosa o basada en la simple metodologil 
(!: rr.d>.tju. A continuación se analizan los resuh.ac.los 
v """·' una de las pruebas por separado, con refe
r<'<tt.i.t al tipo mis tradicional de prueba de com· 
¡..n.:·;itln. 

l. t'rueba lenta.-Condición drenada. Como que
el,¡ 'didto, los esfuerzos ac[uantes sobre el espécimen 
t:n .:s{a prueba son efecti\'OS en toda etapa signific,:¡
ti ''" _,¡,, ella; esto se logra permitiendo el drenaje li· 
lire <k. la muestra y, por lo tanto, la completa con
,olidación del suelo bajo los distintos estados de es· 
tw:rzo< a que se le somete. En la primera etapa. el 
c·,pecimen queda sorcerido a presión de agua (0',1) 

octuante en todas direcciones, y en la segunda etapa 
s' Ir. llev.t a la falla con inaementos de carga axial p 
( .C\ftwrto desviador). En la figura 1·54 (Ref. 4i) se 
r.:c<c><ra esquemáticamente la distribución de esfuer· 
ws ·totales y efectivos en la prueba. 

. En •:sta prueba no hay cambios en los esfuerzos 
neutrales y cualquier aumento en el esfuerzo total 
prot!uc<: d correspondiente a¡¡mento en el esfuerzo 
efectivo. Curante ella el suelo se consolida, disminu
:·endo m relación de vacíos y su contenioio de agua . 
. -'.unque d 'mecanismo de esta consolidación es esen· 

'cialm•:n"' d mismo descrito al tratar de compresibi· 
. ' lidad ,¡,, melas cohesivot, la curva de compresibili· 

c!.tc! '" .!i\Ora diferente, por ser distinto el campo de 
lo> ,,f<t<:rms actuantes. El efecto del anillo de confi· 
n:uni.:!HI> qur. se tiene en la prueba de consolidación 
conv.:nci•lltal impone la condición de que las defor· 

maciones en las do! di1 ecciones horizontales son nu· 
las (<, = '·• = O) y de que ios esfuertos principales 
en tales direcciones son iguales entre sí e iRuales a 
una [racciOn. /\, c.Jel esfuerzo normal principal \'er
tical. ,-1 (e-:: = cr:, = r..·~ 1 ): .-\sí. si se hiciesen suce,i· 
\as pruebas de consolidación conv.encional para car· 
gas \'erricales crecientes. se ohtendrian los cirtulos de 
.\lohr que se mueSiran en la figura 1-55 (Ret jl). 

Se denomina trayectoria de los esfuerzos acfua.~,. 

t~ subre un cierto plano particular al lugar geom"' -~: 
frica de un punto de los sucesi\-os círculos Je :'\(ohr·; 
obtenidos al hacer un conjunto de pruebu. que te· 
presenra a la combinación de esfuerzos norm,¡l.._-., '! 
cortontes actuantes en cada prueba sobre dicho pla· 
no. En la Fig. l-j5 se dibujó la trayectoria Je e.fuer· 
zas para tres pruebas sucesh·as de consolidación uni· 
dimensional escogiendo como plano de inter<s aquel 
en que se presenta el esfuer1o cortante nUllimo (li· 
nea 1·2·3). Puede verse que la .trayectOria de esfuena 
es una recta. 

En la prueba lenta, las cosas son difenntn a la 
prueba de consolidación unidimeruional con•rncao
nal, en el sen1ido siguiente: La consolidación del .,. 
pécimen durante la primera etapa suele ser ilóuopa 
(0'1 = .-, = .-3). Después Je la consolidadóa rn ~ 
primera e!apa, se aumenta el esfuerzo dawt~. 

.. 

o 

TA:AYICl1:UttA DI UPlJI:RZOS 
ItA !itA LO! PLANOS 01 MAXIIIIO 
(S,UI:RZO COATANTE 

flp.ra 1-H. Orculoa de Mohr y 1n~caoria de •• - • 
l.a prurba de con sol iduión wud · .., . 
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Jip.r .¡ 1·54. Trayectoria ,de esfuerzo~ en uu. prueba drm1d.a. 

manteniendo constante el e!fueno lateral. ~,. dado 
por el agua. En la Fig. 1-56 (Ref. 51) !e muema una 
trayectoria tlpica de esfuerzo en el plano de corte 
máximo (para tener datos comparable! a los de la 
Fig. 1·55). 

las pruebas de la Fig. 1·56 se hiciernn aplicanc!o 
al es~cimen un esfueho ,-. con agua v un e5fuerro 
normal ~ •. mayor que o-,, lo que equivale a producir 
en. la primera etapa ·una consolidación anisótrooa 
(~, > ~. = ~.,\. lo cual también 1!5 práctica común 

· '' laboratorios. A continuación se aplicó al espé-
t un esfuerzo des,iador ~ .. illUal a la carga de 

preconsolídación del suelo, variando la pre5ión de la 
cámara a un valor K~, y permitiendo la consolida· 
ción del espécimen bajo esos e5fuerzos: así se obtuvo 
el estado de e5fuerzos efecth·os representarlo por el 
círculo 2. En seguida y ya sin variar el e5fueno de 
cámara ~, = K~,. se pasó a la segunda etapa de la 
prueba, aplicando al suelo un osfuerzo vertical, por 
el vástago, 6, para obtener el circulo !. 

ta trayectoria de esfuerzos para el plano de corte 
máximo es ahora 1·2·5, diferente de la mostrada en 
la. Fig. l-55 para el ca!O de la prueba de consolida· 
ción. lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso 
existe un rigido confinamiento lateral, que no se 
tiene en el caso de la prueba criaxiaL 

Cada día se hace un us.o m.b extmso de los re
sultados de la consolidación criaxial. que suelen ex• 
presarse en gráficu esfueno vertical-deformación ver· 
tical (o asentamiento). -

En general. existe la tendencia a pensar que los 
resultados de la consolidación triaxial pueden ser 
más apropiados para describir el asentamiento de es
tratos gruesos de arcillas o limos plásticos, pero to
davía está muy 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 lu partlcu· 
las. como el contenido de agua; por tal motivo se 
hacen más fuertes los nexos entre las partlculas, en 
forma proporcional al es!ueno confinante y, por ello. 
la resutencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo 
confinante efectivo; a esta situación a:>rresponde una 
envolvente de resistencia. obtenida en una secuela de 

,, 

ama- triuial ... 

varias pruebas, con esfuerzos crecientes. que sea una 
linea recta que pase por el origen (Fig. I-57). 

El ángulo .¡, se denomina ángulo de resi>~encia o 
de fricción interna del suelo coheoivo y suele variar 
entre 20° y 30°. tos valores más altos suelen estas 
asociados a arcillas con valores de índice de plastici· 
dad entre 5 y 10 y los más bajos a !ndices mayores 
de 50 ó 100, lo que verifica el efecto de la repulsión 

• 

• 

1 
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Fipra I·S1. Llnn de [atla de arcillas 5aEun.du y normalmente consolidadas rn prueba lenta.. 

entre panículas y del agua adsorbida sobre los ne· 
xos entre los cristale., pues a altos índices de plastí· 
cídad se tienen las condiciones más desfavorables en 
tales conceptO>. 

Cuando una arcilla se carga en la cámara tría:<ial 
con eofuerzos menores que su carga de preconsolida· 
ción (o-1 < o-,), aun cuando pueda haber tendencia 
a la e"pansión con absorción de agua, sus partlcu· 
las no vuelven a su espaciamiento original y la rela
ción de vados no alcanza tampoco el valor original, 
anterior a la consolidación bajo .-.. Por lo anterior, 
las fuerzas atractivas entre las partículas no se redu· 
cen tanto como podrían hacerlo y, en consecuencia. 
la resi•tencia a esfuerzos menores que la carga de 
preconsolidación ya no es proporcional al esfueno 
efectivo de confinamiento, sino algo mayor; esto hace 
yue la envolvente de resistencia (Fig. 1·57) se aparte 
de la recta y se desarrolle sobre ella para valores del 
esfueno aplicado menores que .-.. Naturalmente que 
ese tramo no recto de la envolvente representa el 
comportamiento m cuanto a resistencia m prueba 
drenada. De esta manera, la resistencia de una arci· 
lla en prueba drmada puede representarse por la 
expresión 

-s=o-tan.¡. (1-&4) 

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

s = e+ "i tan.¡., ( 1-66) 

para valores de la carga menores que la carga de 
preconsolidación (condición de suelo preconsolida-

do). Naturalmente que en este último caso e y do. 

habrán de obtenerse haciendo una aproxímació 
una linea recta en la envolvente curva, por lo '· 
no puede considerarse que signifiquen mas que pa· 
rameuos de cálculo sin un significado teórico' preciso. 

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal 
como se obtiene 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 la resistencia que se alcanzará en un caso real 
a largo plazo en condicione. ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación 
del suelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La 
resistencia dsenada también debe usarse en la reso
lución de los problemas prácticos que se haga con el 
método 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 esfuenos tota
les y de la presión neutral; es particularmente util 
en los problemas en que ocurran cambios com_pü· 
cados en las condiciones de carga y en los movtmten
tos del agua en el subsuelo. 

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

En esta prueba se establece más marcadam<'ll{i 
que en la lenta la distinción entre la pnmera et:'_-;,' 
con consolidación bajo los esfuenos aplicadot wli' 
mente en condición hidsostática (o-1 "' .. , • 0',). 
pero a veces en alguna condición anisótrOpo. y la ~ 
gunda etapa. de falla, en la que ~ ~ al es¡>«;· 
mm con un esfueno desviador .aphcado un pemuur 
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Urenaje y, por lo tanto, con consolitlacíún 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 esfuerzos efectivos ya no ser:in iguales a los 
totales. sino C]Ue se verán disminuidos vertical y late
r;:¡Jmenre por el valor tle dicha presión neutral. 

En la fig-ura 1·58 se muestra la distribución de los 
e!;(uerzm totales y efecti\'OS en esta prueba. 

El esfuerzo principal total mayor en la falla es 
:r1 = o-:. + p~ y el total menor es o-3• 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 ,·alor de u depende sohre todo de la sensi
bilidad de la estructura: es decir. de la facilidad 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' 
' tt =--

3 

segtzn se hace ver en la Re f. 4 7. En realidad existen 
en el suelo efectos plásticos que apartan su compor
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 2 y p1

c al finalizar la etapa de carga de una 

prueba ripida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 P',; A prime· 

ra vista pudiera parecer paradójico obtener u > f"c; 
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 

1! Etapa 

(De consolidación) 

+ u 

2• Etopo 

(De follo) 

tiene lugar en arcillas muy sensibles y que afecta in· 
cluso su capacidad de resistir las presiones hidráuli· 
cas en la cámara, correspondientes a la primera etapa 
de la prueba (que son efectivas en la segunda); así. 
el agua no sólo ha de tomar todo el esfuerzo des
viador, sino que se ve obligada a cooperar para resis· 
tir la presi~n hidrost:itica. 

Una ecuación general para representar la presión 
neutral es: 

(1·7 1) 

En esta relación A es un coeficiente de preswn 
de poro que describe el efecto del cambio de la dife. 
renda entre los esfuerzos principales (Refs. 4i. 52 
y 5:i) . Para muchas arcillas saturadas no consolida· 
das A vale aproximadamente l. Para arcillas fuerte· 
meme sobreconsoliJadas o mezclas compactas de are
na y arcilla, el aumento de esfuerzo cortante descrito 
por la diferencia .ó.o-1 - .ó.o-:\, 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 varía de 0.25 a O.i5. 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 que 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 especímenes de un 
mismo suelo, será posible dibujar círculos de \fohr 
en un diagrama "t - o- 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 momemo 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 neutrll, cuando menos en el 
instante de la falla incipiente. Esto puede hacerse 
hoy con bastante facilidad, pues u se puede estimar 
por métodos teóricos (Re f. 4 7) • o en pruebas en que 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

figur.a J-S8. Di11ribución de níuerzos totales y efec1iv01 m prueba de compr~aón triui.al rápid., consolidada. 

• ! 
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cr, 
Figura 1-59. Linea dC' falla en prueba rápida-consolidada, 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. Razonando 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, 
aba jo 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 re1istencia 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 dificil de establecer. 

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

s = (a - u) tan .¡, = e tan .¡, (1-64) 

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

El ángulo .¡,. 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 1-~ 

construcción de una estructura que pueda añadir: 
o por la acción de una carga viva accideniJ.I. Suele 
emplearse para representar las condiciones de cimen
taciones de terraplenes en que la construcción dura 
más que el tiempo requerido por el suelo pan al
canzar una consolidación significativa. 

3. Prueba rápida.-Condición no drenada. 
En esta prueba tanto d esfuerzo de confin,ami~n

to, dado con la presión del agua en la cámara. oomo 
el esfuerzo desviador, se aplican de maner,a qut" no ie 

permite ninguna consolidación del esp<!cim.,n; .,,o 
se logra cerrando la válvula de salida de la cámara 
hacia la bureta y fo aplicando los esfuerzos ron npi
dez suficiente. La relación de vados de la mu.,.ln y 
su contenido de agua permanecen en prinopao in,·,a
riables y se desarrollan presiones neutralto~ tn rl in
terior del espécimen. 

Si la muestra proviene de la profundi<bd ' • T 
es su peso especifico, representa un suelo 'lut nc.ab.a 
consolidado a la presión yz:. Si se somete l.a ruun
tra a esa presión dentro de la cámara tn l.1 prun~u 
etapa de la prueba. teóricamente la estrucfun ..nluJ,a 
del suelo tomará toda la carga y el agua d• la mut">
tra pasará a un estado -ie presión nul• .1 p.u1ar ~Ir 
la tensión que hubiera desarrollado 01l wr f'' u .,Jo 
el espécimen de su lugar naturaL Por olr • p.u••- " 
la presión que se ejerce con el agua es mu rond< 
que la que el suelo tenía en la natur;ol<u. ,.,.Jo <1 
exceso lo tomará en teoría el agua contmí~ m 1• 
muestra, sin que se modifique el grado dt' lOntohd• 
ción del espécimen ni (._ magnitud <k! loo nfUft,.. 
efectivos, y ellO sin que cambie la relación '~ •aooo. 
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

Qa a+P'' 
1 • • 

+ 

11 Etapa 21 Etapa 

el espaciamiento entre las partículas o la resistencia 
del suelo, sea cual sea el \"alor de la presión aplicada 
en la c:ímara. Consecuentemente, al no variar los es· 
fuerzas efectivos, la resistencia mostrada por el suelo 
(Pe'') es constante, cualquiera que sea la presión ciel 
agua en la etapa inicial; esto se traduce en el hecho 
de que todos los círculos de .\(ohr corresp::mdienres a 
esfuerzos totales sean iguales, siendo una línea hori
zontal la en,·olvente de 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 "" supone que la presión hi· 
drostática en la cámara es la rz que el suelo tenia 
en la naturaleza, mjs un cierto valor arbitrario, .1. 
Con..,cuentemente, se desarrollará en el agua de la 
muestra una presión ne:.Hral u1 = .1. 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 = u1 + "'::!· Los esfuerzos efectivos serán 
los totales menos dicho valor de u. 

Flpra 1-61, Unca de lalla en prue
ba UWúa.l ripida. 

1 

Uz 

CT-~ = ~, 
(.:lo 

-
~. = ~, 

11• {f + p'' 
1 l ' 

- ll = 
+ u,) 

~, -
- rz 

+ Pe'' = yz 

Figura 1-60. Distribución de es
fuerzos totales y 
efecti,·os en prue· 
ba de compresión 
triaxial r:ipida. 

(u, + u,) = (rz + l>.) -
u, 

u, + Pe'' 

Es de importancia hacer notar que, como se dijo. 
el Yalor de los esfuerzos efectivos resulta ser inde· 
pendiente de A, 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 ho
rizontal, tal como ya se había 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 esluer· 
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 

4a 

'·' 
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suelo, llamándose suelo puramente cohesivo al que 
en un proiJiema dado le sea aplicable una envolvente 
de resistencia horizontal. Cuando le sean aplicables 
las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y 
sin consolitlación) la resistencia de dicho suelo ser:i 
simplemente 

s = e (1-65) 

y el ángulo de fricción aparente resulta ser cero en 
este caso. Este ángulo tampoco es más que un pará~ 
metro de cálculo. que se usará cuando se trabaje con 
el método de los esfuerzos totales en un problema 
práctico en que las condiciones de la prueba d.pida 
sean representativas de aquella a que realmente es· 
tará sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba 
real el ángulo de [alla de la muestra no es de -15°, 
cOmo lo seria si el ángulo de fricción aparente fuese 
el realmente representativo de la resistencia friccio· 
nal 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 lle\·an a e[ec[Q 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 aumemos 
significativos de la resistencia por consolidación, sue
le usarse la resistencia no drenada para obtener datos 
de proyecco, 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 éste 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 lu condicio-

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

11 Etapa 21Etapa 

Suelos saturados S~ 

Prueba de compra.ióa limpie 

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

La resistencia no drenada depende del es[uerzo 
inicial a que estaba someddo 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 

Figura I-62. Distribución de esfuenos tot.ales ·y rircti"os en prueba de c.ompresión .simple. 
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relaciona con la relación de vacíos por la curva de 
compresibilidad. Como re,ultado de lo anterior, la 
resistencia no drenada de una arcilla saturada aumen
ta cuJndo disminuyen la relación de vacíos y lo el 
contenido de agua. En suelos normalmente consoli
dados una grJfica de relación de vacíos o el conteni
do de agua contra la resistencia no drenada es apro
ximadamente una línea recta. 

4. Prueba de compresión simple. 
Según ya se dijo, esta pru~ba se realiza aplicando 

un esfuerzo axial a un espécimen, sm la etapa pre· 
via de presión hidrostárica. Prácticamente sólo existe 
la etapa de carga. que c~ndu~~ el. suelo a !a falla; 
~in embargo, en vías de s1mphf¡cac1Ón, ~-d~1a conSI· 
derarse como primera etapa el estado IniCial de la 
muestra. sin esfuerzos exteriores. En esta primera 
etapa (Fig. 1·62) los esfuerzos totales son nulos y el 
agua adquiere la tensión de preconsolidación ("yz) 
que el suelo tuviere en la naturaleza: esta tensión 
del agua cOmunica a la estructura sólida los esfuer· 
zas efectivos necesarios para que la muestra manten-
ga su volumen. • 

En la segunda etapa es llevada a la falla con la 
aplicación del esfuerzo axial (q.), que mide m re· 
sistencla en este tipo de prueba, originando a la vez 
una presión neutral adicional u~. Los esfuerzos efec
tivos que aparecen al final de la prueba, en el ins
tante de la falla, se mu~stran en la misma Fig. 1·62 
y valen 

"'' = O - u = - (u, + u,) = - (-yz + u,) = 
= yz u:: 

cr1 = cr3 + q., = yz - u'l + q., 

i\ótesf! que el esfuerzo principal menor efectivo es 
teóricamente el mismo que se tU\"O en la prueba 
triaxiaJ rápida. 

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

• 

o 0', ' •• 
it, 
u~ 

Yz 1 __ , 
Figura I.Q. Clrculos de esfuerzos tot:.!a y ~f~ctivm en prueba 

de comprnión simple. 

la muestra en la prueba aqui tratada' (q,), denomi
nado resistencia del suelo a la compresión simple, sea 
el mismo p" de prueua rápida. Sirr embargo, la prue· 

' ha de compresión o;imple no es una triaxial rápida: 
el mérodo ele prueba es fundamemalmente di.:aimo 
v en ning·ün caso es lícito u~ar los clato'i d~ esa prue~ 
ha uara completar envoh·erue-s obtenidas cou pruebac; 
rJ.pida~. Es muy normal 4ue q,. resulte un poco me
nos t~ue p'~ pero en aplicaciones Frácticas sencillas 
puede con.c;idedr~,ele como ig-ual. 

En la Fig. I-6.3 a pa~ecen los circulo~ ele esfuerzos 
roraleo;; (f) v efecti\"os (1') corres~ondientes al in:;. 
tanre de falla incipiente en este rioo de prueba ,, su 
posicilm relariva a la linea de re'iistenda en prueba~ 
tri<oc.iales. Debe notarse que la ~igura se dibuja con 
la supo~ición ue qu~ la carga de preconsolidación del 
suelo es y:. 

La resistencia del suelo ·a la compresión simple 
se ha us.do como medida de la sensibilidad de la 
estructura de un suelo a la d•formación, comparan
do en un mismo suelo el valor rle n., en los esrados 
inalterado y remoldeado. La pérdid~ de resistencia 
"!ntre ambo~ eHados se toma como la ,.,eclida indi
cada. Se define así la sensibilidad de un suelo comr, 

q. (inalterado) 

q. (remoldeado) 

B Suelos no saturados 

(1·72) 

Bi:;icamente, IJ. rcc;istencia al esfuerzo cormnte 
rfe Jos suelos no saturados envuelve lo,; mismos con· 
c~~to·. que la de Jos SL'elos saturr.dos: pero exis,en 
entre ambos casos alguna'i ciirerencias muy o:.ignHi
cativas. En los suelos no saturados lo!:i ooros comienen 
agua sólo parcialmente y en ellos existr: aire en una 
proporción acorde con el gT•do de saturación; la 
gran diferencia de comporcamiento mecánlco entre 
ambos fluidos impone características de comporta
miento muy complejas al conjunm. Desde luego, den
tro de la anual manera de concebir la resistencia 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 
corrames son tomados sólo por las paniculas sólidas 
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles 
de deformación muy altos; en cambio el esfuerzo 
normal total en cualquier plano se descompone en 
general en dos partes, una correspondiente a~ esfuer
LO efecth·o transmitido en el esqueleto mmeral y 
otra neutralizada por la presión del fluido en los 
poros del suelo. Pero ahora la presión neutral es una 
combinación muy complicada de presión y tensión 
CJpilar en el agua y de presión en el aire, que depen· 
de del grado de saturación y del tamaño de los poros 
del suelo. 

Si hay u:t solo fluido en los poros, sea aire o 
~gua, el esfuerzo normal efectivo medido por la ecua
dó:l ya '7srablecida f<i: 

cr=a--u 
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Figun 1-64. Pru-:ba tri¡xial sin dr~naje en un suelo parcial mente ~;Hundo. 

donde a es el csfuerz(.. efecti\'0, a el total y u la pre-
5100 neutral. En los suelos p1rcialmente saturados 
suele haher dos ~luidos en los poros. los cuales pue
d_en estar en eqUihhno a presiones que difieren con
Siderablemente en uno y otro a causa de la tensión 
superficiaL Bishop (Ref. 54) ha propuesto para re
presentar al esfuerzo efectivo en este caso una expre
sión del tipo 

rr = rr - u. + X (u. - u,.) (1- i3) 

donde U 13 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 samración, 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
t~an determinaciones de X para algunos suelos par
uculares; 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 Arr han sido 
estudiados por Bishop y Eldin (Rel 55) y por Skem
ton (Re f. _56) . Según estos autc.res, al aplicar a un 
suelo parcialmente saturado un incremento hidroui
tico de esfuerzo, .:1a3, se produce un aumento tanto 
en la presión del agua, como en la del aire, de acuer
do con las relaciones. 

Au. = B,!>.rr3 

Auw = B..,A~3 ( 1-7 ~) 

Las expresiones anteriores sirven para definir lm 
coeficientes de presión neutral B, y Bw- En la Ref. 36 
se dan valores típicos de B., para suelos parcialmen(e 
saturados, con variaciones de 0.10 a 0.89, indicanJo 
en cada raso qué parte del esfuerzo aplicado e. to
lllado por el agua. 

Cabe un enfoque -,imitar 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 Aw en la falla han sido repor 
tados por Bishop y Henk:l (Ref. Si) quedanc 
comprendidos entre -0.28 y +0.27 para muestras dt 
suelos compactados parcialmente saturados. 

En 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 de 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 más 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 di•minución del volumen de vacíos por deforma
ción se concitan para producir en el espécimen un 
complrtamiento sifuilar al de los suelos saturados, 
con un ángulo e¡. en la envolvente de falla que tien
de a ser cero. La envolvente de esfuerzos totales no 
es pues una recta, sino una curva que tienre a la 
horizontaL Los parámetros de resistencia e y e¡. sólo 
pueden definirse si se aproxima a una recta aquel 
tramo de la curva que comprenda al imervalo de 
n(ucrzos normales que rija en el problema particu
lu de que se trate. Si o;c ha de resolver un problema 
con el criterio de esfuerzos totales. y ese es el caso 
m.h común en suelos no saturados,· es de h. mayor 
ampon.tncia reproducir en la prueba de laboratorio 
londiCiones lo más reprco..entativas que sea posible d 
1 .. de CJmpo. En la Fig. 1-64 se muestra una envol 
\mtc típica de suelos no saturados en pruebas tri· 
u.a.aln \In drenaje. · 

So n posible realil3r ¡..ruebas con drenaje en 
\ucloa p.ucialmente saturados, con el mismo sentiJo 
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e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nula en 
10da 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 efecüvos, para obtener la envolvente corres
ponc.liente lo que se hace es saturar la muestra y su
poner que tal proceso no produce cambios significa
ti\'os en el \·alor ele 9: este criterio 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 humec.lad y se 
controla la pre'iiún del aire en lo que sea preciso 
para logTar tal fin. En este tipo de pruebas basta me
dir" la presión neutral en el agua· de los vados para 
conocer la presión intersticial. 

Las en\'olventes de resistencia de los suelos no sa
turados en prueba rápida (sin drenaje) se acercan 
más y más a la forma correspondiente a los suelos 
saturados, a medida que el grado de saturación au
menta, como es lógico que suceda. En la Ref. 47 pue
den verse resultados de laboratorio en corresponden
cia con la afirmación anterior. 

Un caso de fundamental il;nportancia de suelos 
no saturados, por cierto de gran interés para el in
geniero especialista en vías 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 resul<ados de las pruebas 
ttiaxiales 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 '·istas a la obtención de 
datos para diseño de ~·na obra panicular, recurre 
por lo general a las pruéas de compresión 1riaxiaL 
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 laborawrio las cir-

/ • 

' .,.""' 1' __ , __ 
Figura 1-65. Ob!C'nción l.ll! la resistC"ncia al esfuC"rzo cortante 

dC"I suelo trabajando con esCuen.01 eftttiYOS. 

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 diferentes etapas por 
las que el suelo atravesará durante la vida de la obra 
y ello desde el primer instante rle su construcción; 
sólo asi podri 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 criticas se pre'Senten, 
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· 
nacimiento 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 m 
del tiempo. Las condiciones de preconsolidación Je
ben ser especialmente in\"estigadas, pues ellas ten- -
drán gran influencia en el comportamiento generaL 

En el momento presente existen dos criterios para 
la determinacióh práctica de la resi'Stencia al esfuer
zo cortante de los suelos. 

1) El criterio de los esfuerzos efectivos. 
En este criterio se razona que es este tipo de es· 

fuerzas el que realmente define al esfuerzo cortante 
del suelo. Conocido el esfuerzo efecti\"O que actuará 
entre las partículas del suelo en un cierto punto de 
la masa, bastará multiplicar este valor p:>r la tan
gente del ángulo de fricción interna obtenido en 
prueba lenta (línea L), para obtener la verdadera 
resistencia al esfuerzo cortante de que dispone el sue
lo en tal punto. Este criterio presenta pocas dificul
tades de índole teórica para su comprensión; es el 
que lógicamente se desprende de 10do lo que se ha 
venido estudiando en el cuerpo de este capítulo, 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 esfuerzos 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, tangen
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 círculos 
de falla y trazar como línea L la recta que más se 
aproxime a la tangente común.) En la presa de la 
figura se desea calcular la resistencia del suelo C'n 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 supone ya obtenid•. En 
lo que sigue se considera que el material que cons
tituye la presa es saturado y normalmente coruohd.t-
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do, persiguiendo asl fines didácticos. Si 11 es la pre
sión total sobre el elemento y u la presión neutral 
en el mismo en el instante de la falla. el esfuerzo 
efectivo, que obra en la estructura del suelo, será 
~ = 11 - " y la resistencia del elemento será simple
mente la ordenada de la línea L corres pendiente a 

tal ~-
El criterio anterior, aparentemente tan sencillo, 

j tiene seriqs inconvenientes prácticos aun en el mo-
·--~nto presente. Entre éstos hay que mencionar los 
- 1.Je emanan de la necesidad de obtener la línea L en 
el laborawrio, para considerar posteriormente otros 
que surgen aún después de obtenida la línea, en eta
pas poS!eriores de la aplicación práctica del método. 

Para obtener la linea L en el laboratorio podrían 
hacerse pruebas lentas y aparentemente con ello se 
daria una solución simple y satisfactoria al proble
ma: la realidad sin embargo no es tan halagüeña: las 
pruebas -lentas son las más largas en duración y, por 
lo tanto, las más costosas, por lo que una solución 
basada exclusivameiJte en su realización no puede 
con5idetarse desprovista de dificultades prácticas. In
dependientemente de esta razón económica y de liem·. 
po de ejecución, las pruebas lentas presentan dificul· 
tades inherentes a su propia naturaleza, de las que 
se discutirán únicamente dos en lo que 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: memuranas 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 eieov:ulas, como sucede en 
las pruebas lentas, pequeñas c.l:tidades 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 eo
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 resuicción 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· 
ladón a la tendencia anterior, esta restricción por 
fricción poduce esfuerzos cortantes en las bases del es
pécimen que entonces dejan de ser planos princi~les. 

de manera que las_ pr_esiones por el vástago tampoco 
son ya esfuerzos prmc1pales, con el consiguiente err• 
en la interpretación de la prueba, por medio de l~ 
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 línea L en el laboratorio con base en 
pruebas triaxíales diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abun
dancia de equipos que permiten medir la presión de 
p:lrO que se desarrolla en el espécimen en el inS[ante 
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo desvia
dor total~ es fácil obtener el esfuerzo efectivo actuan· 
te en dicho momento. Sin. embargo. en la actualidad 
los medidores de la presión de_ poro son costosos y 
de manejo relativamente delicado, por lo que no es 
todavia 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 Skempton, Henkel y Juá
rez-Badillo para cubrir tal fin (Ref. 47). En conclu
sión, puede decirse que ya empieza a haber métodos 
confiables para la obtención de la línea L, sea er:t.,;' 
laboratorio o ~on ayuda de métodos que no_ puec·~-i 
considerarse aun de uso popular; esto permate espe'· 
rar que en un futuro cercano el método de los es· 
fuerzas efectivos pueda aplicarse con mayor facilidad 
que en la actualidad, por 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 lo aplicación del método de 
los esfuerzos efectivos a los problemas prácticos. En 
electo, considérese la situación indicada en la figu
ra 1-65. Una vez obtenida la linea 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. l-65, en lQS 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 ele! todo el estado de esfuerzos efectivos, 
en el interior de un espécimen dentro de una cáma
ra triaxial sometida a un control de prueba. menos 
podrá detallarse ial estado de esfuerzos en las gran
des masas de suelo que involucra cualquier obra real: 
asl pues, aun disponiendo de la linea L en la prácti
ca se tendrá la dificultad adicional de no conocet" los 
esfuerzos efectivos que actúan en los diferentes pun
tos de la masa de suelo que interesa estudiar. Algu
nas instituciones dedicadas a la construcción de r·
sas de tierra superan esta dificultad y diseñan 
obras de acuerdo con el método de esfuerzos ele, __ 
vos. a base de una predicción de los esfuenos efec
tivos que se desarrollarán en la obra durante la 



88 Brroes nociones de mecánica de sueloJ 

construcción. Colocando piezómetros para medir la 
presión de poro mientras la construcción avanza, 
pueden determinar si sus predicciones van resultando 
correctas 0 si han de hacerse modificaciones al diseño 
a la luz de las mediciones efectuadas. Este método es 
práctico únicamente para instituciones que poseen 
suficiente experiencia en el campo. respaldada por 
amplios archivos en los que figuren p~esas construi
das similares a la que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas las dificultades reseñadas, cuya 
importancia no debe subeslimarse, especialmente en 
obras de menor aliento y posibilidades que la presa 
de tierra, no es arriesgado a[irmar que los futuros 
progresos de la Mecánica de Suelos harán que el cri· 
terio de los esfuerzos efectivos esté destinado· a ser el 
más ampliamente usado, por ser el más racional y 
el que hace un uso más adecuado de las ideas básicas 
que rigen en el campo de la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos. 

2) El criterio de los esfuerzos totales. 
En este segundo modo de trabajar se utili1an di· 

rectamente los esfuerzos, totales usados en las pruebas 
triaxiales; es decir, se hace uso de las envolventes 
L o R, según el problema especifico que se tenga. 
Puesto que cada una de ·las pruebas ·da valores de re· 
sistencia muy diferentes para el mismo suelo, por va
riar las circunstancias en que se hace la prueba, se 
sigue que ésta sólo será representativa si sus propias 
circunstancias de trabajo dupJican de un modo sufí· 

ientemente aproximado las circunstancias a que es
lará sometido el suelo en el prototipo; en consecuen
cia, es en este segundo método donde el ingeniero 
tiene que ser más cuidadoso y experimentado eri la 
elección del tipo de prueba o pruebas que vaya a 
efectuar. 

No existe una regla fija única que permita esta
blecer qué pruebas deberán hacerse en cada ca.so y 
son el criterio y la experiencia del proyectista los que 
han de dilucidar tan fundamental problema. Para 
ayudar al lector a formar su propio criterio a este 
respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta· 
rius de carácter generaL 

.' 

Figura 1-&5. Variación dr b. rrsisccncia al esfurrzo corcante 
rn un corte y un rrnapl~n m rl mismo surto 
arcilloso. 

Es obvio que una estructura ha de diseñarse fun
damentalmente para las que hayan de resultar las 
etapas criticas de su vida. En estructuras edificadas 
sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas. 
m;ís críticas ocurran en los momentos inici;:lles de su 
vida o a muy largo plazo. Constituye una interesante 
norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos 
momentos de la vida de la estructura, con lo que en 
muchos casos de la pdctica se conseguirá definir de 
un modo claro la etapa critica para la que ha de efec· 
tuarse el proyecto y atendiendo a la cual habni.n de 
realizarse, correspondientemente, las in..-estigaciones 
de laboratorio. 

Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a 
ser construido sobre un terreno arcilloso franco. Se
gún progresa el proceso de consolidación inducido 
por el edificio, la resistencia del suelo aumenta. La 
condición crítica corresponderá entonces a las etapas 
iniciales de la vida de la obra. Por ser la arcilla muy 
impermeable, los procesos de consolidación ser:in len· 
tos y, comparativamente. el tiempo de construcción 
de la estruccura despreciable. Por eno. el momento 
crítico será cuando la carga del edificio se complete. 
En este caso es obvio que una prueba en que el es
fuerzo desviador se aplique r;ípidameme representa 
las condiciones de campo; la prueba rápida s:risface 
esa condición. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construi
do sobre una arcilla igual a la anterior, pero con 
abundantes intercalaciones de arena que proporcio
nen drenaje rápido y eficiente, puede pemarS< r1ue 
el suelo se consolida al unisono con el progyeso de 
la construcción de la estructura. por lo cual l.1 prue-
ba lenta seria ahora la adecuada para la derC'nnin¡¡. 
ción de la resistencia al esfuerzo cortante. Si l.a tt
tructura que se desea construir es un terr¡¡pl~n (Fig. 
I-66), por ejemplo para un ramina o un bordo de 
protección, y se requiere investigar las condic1one:s 
del terreno que lo ha de soportar, debe tenene m 
cuenta que el peso del terraplén incluirá un proc...., 
de consolidación en el suelo, si éste es arcillo10 !'· por 
tanto, su resistencia al esfuerzo cortame rtndtrj 1 

aumentar con el tiempo. Si el terraplén se con11ru~ 
rápidamente y el terreno arcilloso .tiene drtn.aje di· 
flcil, el instante más 'crítico será el inicial de lo •ido 
de la obra, antes de que se produzca la consolidOClón 
del suelo y, por ello, lo que se dijo para el cooo arU· 
logo del edificio conservará su validez. Si ti ,utlo w 
consolida tan aprisa como avanza la consrrucnón de 
la obra, la prueba lenta seria la correcta para lo ob
tención de los datos de proyer.to. 

!..as cosas variarán radicalmente si en ti m11mo 

suelo se desea hacer una excavación. por t"J<f'l'np&, 
para la cimentación de una estructura. E.n t'W c.uo. 
sobre todo si las condiciones del suelo fanl11,n rl ff'· 
nómeno. se induciroin expansiones en la mu.a df'l 'U4"

Io por la descarga efectuada y, por ello. lo '"''"m. 
cia al esfuerzo cortante tenderá a disminuar ron ti 
tiempo. Ahora la condición critica del IUf'lo t'\lu& 

en los momentos finales del proceso de n ponuón. 
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que corresponderán a etapas avanzadas de la vida de 
la obra. La prueba lenta o la r:i pida·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 los datos de 
resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace 
hD'' en la gran mayoría de los laborJ.torios es realizar 
va;ias 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 consolidt~do) en\·olven
te de esos círculos. En el tramo preconsolidado las 
en\·olvenres se trazan a mano siguiendo las formas ya 
discutidas en este capitulo y siendo tangentes a los 
círculos. Una vez obtenida así la envoh·ente aproxi
mada del suelo en ese tip:J de prueba, es costumbre 
seleccionar dentro de ella e~ tramo que corresponde 
al intervalo de presiones en_ el qUP. se vaya a mante
ner al suelo en la obra pal"ticular de que se trate y 
trazar, de ser factible, una recta qne repr~sente con 
suficiente precisión a la en,·olventf" en el rramo. Esta 
recta, sobre todo en s\lelos preconsoliciados o no 5-a
rurados, seguramente no pasará por el origen de co
ordenadas, y su ecuación matemática será de la forma 

s = a + a tan 11 (1-ifi) 

con a y a. como parámetros definiUores 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 11 el ángulo de inclinación 
respecto a la horizontal de la recta en cuestión). Nó
tese que la ecuación 1-i6 es de la misma forma que 
la Ley clásica de Coulomb. Sin embargo, resulta ya 
inútil rliscutir las diferencias esenciales de concepto e 
interpretación entre ambas; a y a. ya no tienen un 
senrido físico característico como propiedades inhe· 
rentes al suelo. sino que solamente son elementos de 
c:ilculo. Por la fuerza de la tradición histórica y la 
simple costumbre, algunos autores han llamado a "a" 
la "cohesión aparente del suelo" en las condiciones 
de su obtención y a "a" el "ángulo de fricción apa· 
rente··. Incluso es usual en las obras sobre la mate-

MAI!JMA 

Resistencias máxima y reúdunl dt• lru· arcillas H9 

ria seguir usando los símbolos e y .¡, para los par:imc. 
tros de resistencia, pero naturalmerllc sometiéndolos 
a la interpretación moderna. En este sentido han de 
ser también interpretados los símbolos e y .¡, cuando 
aparezcan en las páginas subsiguiente~ de esta obra. 
Como quiera que las pruebas triaxiale~ actualmente 
usadas representan circunstancias extremas para el 
suelo en estudio, algunos especialista'i en estas mare
rias, cuando se enfrentan a un cam real gobernado 
por circunstancias intermedias entn: las adoptadas 
para las pruebas, prefieren dibujar su'i propias envol
vrnres simplemente interpolando entre las dos repre
sentativas de comportamiento~ extremos. Este proce
der ha de estar siempre respaldado por amplia expe
riencia, pero en ese caso conduce a la obtención de 
datos más realistas que ninguna prucha por separado. 

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 libre 
(características ·correspondientes a una prueba len
ta); supóngase también que se trata <le una prueba 
dr deformación controlada, con velocidad suficieme
mente lenta para que se disipen la'i presiones de 
poro y en la que se midan los eo¡fuerzos necesarios 
para producir las deformaciones que se provocan. 
Conforme el desplazamiento aumenta y la mueslr:t 
de arcilla precon-::olidada se deforma angularmentc. 
aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfucr· 
z~ cortante, pero para una presión normal efectiva 
dada y aplicada a la muestra existe un límite defini
do para el esfuerzo cortante que la muestra puede 
resistir; a este limite, que hasta ahora se ha venido 
manejando en este capítulo con el nombre de resisten
cia al esfuerzo cortante de la arcilla, se le llamará 
ahora resistencia máxima. Si la prueba continúa, pro
vocando mayores desplazamientos angulares, dismi
nuye la fuerza tangencial aplicada (Y el esfuerzo cor
tante actuante) . En la práctica, la prueba se sospen· 
de una vez que la resistencia máxima ha quedado 
bien definida; sin embargo, si la prueba continúa, 

RESISTENCt A Al 
ESFUERZO CORTANTE rrcl----------A~~~--, ~-·SSfr 

1 ¡ "-.... ' !_..¿_":f. ----...... • 
1 1 .,..._,.,. : 

INCRE MUTO E N 
rOIHENIDO DE AGUA 

¡ ~. CONSTANTE ¡ -r -· 1 l\- PAESION NOII~AL EFEcnvr. EN 
EL PUNO ~ DESPI..AZAMtEJI TO 

Cr !USUALMENTE MUY P':QUEiiA, O CElO 

O : DESPLAZAMIENTO r;p:=---------il 
o 

Figura 1-67. Resistencia mixima y residual y cancterlnia de rcsistcncia .d esfucno cortante de una arc.illa pre~nsolidada. • 



() 
'-· 

90 Drev~s nociones de mecánica de suelos 

se observa que, según el desplazamiento crece, la re
>istencia de la arcilla disminuye: pero esta disminu
ción también tiene un límite, el cual, una vez alcan
zado, se conserva; 3un cuando el desplazamiento an
gular crezca a valores grandes, del <;>rden de varios 
centímetros 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 diferemes 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, más allá de la má
xima, se le llama resistencia residual (Ref. 40) . En 
la pane (a) de la figura 1-67 se muestra la relación 
esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es usual 
obtenerla en una prueba como la descrita. Ahí puede 
verse también el cambio en contenido de agua su
[rido por el espécimen durante la prueba. 

En la pane (b) de la misma figura se han trazado 
las envolventes de falla' obtenidas llevando los resul· 
tados de diferentes pruebas a un plano de· es fuer· 
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 pr:icticamente' lineas rectas, pudiéndose 
por ello escribir para la resistencia máxima 

s1 = e + 0: tan 4> 

y para la resistencia residual: 

Sr = Cr + a tan lj>r 

(l-66) 

(l·ii) 

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

(1·78) 

También se ha observado que 4>, es menor que el 
ángulo <?· En algunas arcillas esá 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; 
por 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 actúa el desarrollo de [ranjas delgadas 
dentro de la masa general de la arcilla, en las que 
las partículas de forma laminar se orientan en la di
cección del desplazamiento, y es razonable suponer 
que la resistencia de un conjunto de tales partícu
las orientadas al azar sea mayor que cuando se en
cuentran paralelamente acomodadas. 

Independientemente de las razones que puedan 
aducirse para explicar la disminuciém de resistencia 
de las arcillas cuando se sobrepasa su resistencia má
xima, hay e\·idencia de tal disminución, especialmen
te cuando las arcillas son preconsolidadas. Entonces, 
si por cualquier razón se sobrepasa la resistencia má
xima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, 
la resistencia en dicho punto descended.; esto con
duce a una redistribu<.ión de esfuerzos, como conse
cuencia de la cual se sobrecargan las zonas 'ecinas, 
con lo que es posible que la resilitencia máxima se 
sobrepase en otros punto'i próx.imoo;, .-\sí se concibe 
la iniciación de una falla progresiva y. en el lími
te, la resistencia a lo largo de to<.la una superficie <.le 
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 calculo. 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 m:is o menos genera
lizado. 

Sk.empton señala también que la presencia de 
gran número de pequeilas fisuras, grieteciJ!as y otros 
accidentes similares en la masa <.le arcilla, constituye 
otro caso en que la resistencia residual debe consi
derarse como la de pro:ecto para un an..ilisis mi~ 
realista. 

No existe una prueba estándar para dt :ninar 
en los laboratorios la resistencia residual de las ar
cillas, pero el propio Sk.emptan describe en la refe. 
rencia que se comenta, una realizada para: un caso 
concreto en la que se usó un aparaw de resistencia 
al esfuerzo cortante directo. Tras producir al espé· 
cimen un desplazamiento del qrden de un cemime· 
tro en un cierto sentido, se regresó la parre 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 re.,istencia 
residual. El inconveniente de la prueba fueron los 
seis días que duró, pues se realizó permitienJo. en 
todo momento la disipación de presiones de poro. 
El propio Sk.empwn 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 cene anulares pudienn 
resultar apropiados. Otros autores han sugerido b. 
conveniencia de usar pruebas de torsión. 

La. disminución de resistencia del valor de 1~ re
sistencia máxima al valor de la resistencia re\idu~l . 
no sólo ocurre en las arcillas preconsolidad.n. \ino 
también en las arcillas normalmente consolid.1du. 
aunque en este último caso la diferencia enrre .1m· 
bas resistencias es de menor cuantía. En el c.uo dr 
las arcillas normalmente consolidadas la di\m&nuoón 
en el ángulo· de fricción interna se atribu~e prancl
palmente al efecto de orientlción ~e la.s puucul.u. 
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CAPITULO 6 

Estabilidad de taludes 

\1-1 INTRODUCCION 

Se conocen con el nombre genérico de taludes 
cualesquiera superficies inclinadas respecto a la ho
rizontal que hayan de adoptar permanentemente las 
m.asas 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 
formación térrea natural, en tanto que los taludes 
,artificiale-s 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· 
Dtl 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 
existe otra muy extendida, 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 cortes, de los terraplenes, de las excava
eones, etc. 

La nomenclatura no constituye, naturalmente, un 
aspecto esencial, por otra parte, y es fácil lograr en
lendimiento inmediato a este respecto aun entre in
genieros de diferentes nacionalidades dentro del idio
ma español. 

No 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 mecánica de suelos y de la mecánica de 
rocas aplicadas a la construcción de estas obras, sin 
oh·idar el papel básico que la geología aplicada des· 
empeña en la formulación de cualquier criterio acep
table. En primer lugar será preciso analizar la nece· 
Sldad de definir criterios de estabilidad de taludes, 

entendiéndose por tales algo tan simple como el J>O
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 mo\er 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 moti\"o para 
pensar en "problemas de estabilidad de taludes·, 
pero lo normal es que cualquier talud funcion~ sa
tisfactoriamente desde todos los puntos d~ vista ex· 
cepto el económico, de manera que las consideracio
nes de costo presiden la selección del idóneo. que re· 
sultará ser aquel al que corresponda la minim,¡ masa 
de tierra movida, o lo que ~s lo mismo, el IJiutl m.is 
escarpado. Sin embargo. existen, segUn ~¡ 5t dijo, ex
cepciones a esta regla, alguna de las cualn h•br> oca· 
sión de mencionar en páginas subsecuentes. 

De esta manera los taludes son (caw nct¡xional 
en una técnica ingenieril sustentada en b.1\t1 filosó
ficamente correctas) estructuras que tn ~ner 1l \e de
ben proyectar y construir con una motJ\-,¡oOn e-sen
cialmente económica. Y por cierto, h¡ de < oment.use 
que los montos de inversión por lo\ que \lt pt!ea 
y que se defienden con un criterio correcto Ce nrJbi
lidad de taludes son una parte muy imfJOriJnte Je !.1 
inversión toral que se efectúe en un .a \ iJ tennut. 
En México, por ejemplo, estadísticamrn~r ~ .. biUldo. 
puede decirse que el 50% de toda c•rr<~na por cons
truir se desarrollará en terreno franumrmt mont.l· 
ñoso, un 30~0 en terreno ondulado 'f un :.:IJ0""0 m re
rreno plano. En el primer tipo de conf,l(ur•dfkn cl~oHz.á 
un 70~0 del costo total de la carretera torrf"\pond.. .¡¡J 
movimiento de tierras que, a su \"el. cun''''''l fun· 
damentalmente en la formación de (Orln ' 1~ruple· 
nes, en los que cualquier cambio rn \.a 11H t,n.a. 111n 

repercutirá en forma importante en rl t n•ro lo! JI 
La Fig. VI-l muestra un caso p.lrllfuiar t!t'l \nlu· 

men movido con la inclinación dtl ~.alud. ;-.... u hnt'l 

r 
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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 a, 
(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 40'7. y en este valor, ade
m~s. influirá muy p.xo la inclinación de cortes y ~e
rraplenes; que serán de escasa altura. 

Clave 

o.rs: 1 

., 
·1 

Pigma VI·l. Variación del vo
lumen con la. in· 
dina.ción del ta· 
lucL 

Adem;ls, la expansión de la inversión pública en 
1~ vi~ terrestres permite afirmar que la cantidad de 
dinero que puede defenderse con un correcto crite 
rio de estabilidad de taludes aumentar:! cada año 
putir de las cifras actuales, ya dignas de toda consi
deración. 

Asl, debe verse como una necesidad de orden na
cional el desarrollo de criterios prá,"ticos y ~ros 
pan lograr que se fije la inclinación más escarpada i 



posible en Jos cortes y terraplenes de las vías te
rrestres. 

Probablemente muchas de las dificultades asocia
das en la actualidad a Jos problemas de estabilidad 
de taludes radican en que se involucra en tal deno
minación a demasiadas cosas diferentes, a \'fces radi
calmente distintas, ya que dentro de la denomina
ción genérica estabilidad de taludes se incluyen 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 Jo anterior está contenida la afirma
~ión de que los taludes son estructuras muy comple
¡as, que presentan muchos puruos de vista dignos de 
estudio y a través de los cuales la naturaleza se ma
nifiesta de muchas formas diversas. Esto hará que su 
.estudio sea siempre complicado, pero parece cierto 
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 éstos deben verse como esencialmente dis
tintos los problemas de Jos cortes y Jos de los terra
plenes. Las diferencias importantes radican, en pri· 
mer lugar, en la naturaleza de Jos 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 Jo 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 condiciones de estabilidad. 

Así pues, en primer lugar habrá que disúnguir, 
en lo que a tratamiento y manejo se refiere, las la
deras naturales de los taludes artificiales. Los mate
riales que constituyen ambos úpos 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· 
mación 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 expe
rimentales idóneo para cada uno. 

Dentro de los taludes arúficiales también existen 
en las vías terrestres diferencias esenciales entre los 
cortes y los terraplenes. Estos últimos constituyen una 
estructura que se construye con un material relativa~ 
mente controlado o que. por lo menos en principio, 
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se puede controlar; en los cortes. como ya se menci" 
nó (capítulo 111), no existe esa posibilidad. Es obvio 
que tales condiciones de formación han de imponer 
vanantes 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 Jos 
aspectos de su comportamiento. 

Otro aspecto que genera confuS'Íón dentro 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 lo 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 anteri" 
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 m<>
mento dado, Jos autores piensan que no está ahí la 
verdadera fuente de confusión en el concepto ""falla"" 
de Jos taludes. Esta radica, más bien, en la gran ,·a· 
riedad de fenómenos que por lo general se involucran 
en el concepto; una falla rotacional, que afecte al 
cuerpo entero del talud y su terreno de cimentación, 
puede comprometer su función estructural tanto como 
un corrimiento trasJacional 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' problema, seglin la n<>
mendatura usual y para resolver el problema o corre
gir la falla el ingeniero ha de acudir a un tratado 
en que Jos problemas o las normas correctivas quizá 
se presentan en forma indiscriminada, sin comiderar 
que una falla rotacional es algo fundamentalmente 
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 Jos que un talud puede llegar a no cum· 
plir la función que se le haya asignado o a un e>·en
tual colapso, viendo cada modo como un problema 
distinto, en génesis, planteamiento y solución. 

La naturaleza y homogeneidad de los m.11eri.ales 
constitutivos son básicos para plantear y defm1r tl 
problema de la estabilidad de un talud en <uJlquiora 
de sus múlti pies aspectos. El ingeniero, cuma es tn 
él usual. analiza estos problemas tratando Jt txtna 
los suficientes conocimientos de carácter geneul como 
para poder establecer un modelo matem.lti(O tn el 
que analizar la estabilidad sea una simple lunuun 
de lápiz y papel y aplicación de tal o cJJI pr<«Ji
miento matemático o secuencia de c'alculo o~!.::t"l•r,uco. 
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Uegar a un buen método de cálculo 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 c:ilculos tan seguros (si el método matemático de 
análisis lo e~) como haría un viejo ingeniero car
gado de fracasos y de experiencia, liado en su sentido 
ingenieril. En cuanto esto se logre, la ingeniería de 
taludes saldrá del dominio del ""arte"" o del oficio y 
se transformará en ciencia. En la mecánica ·de suelos 
aplicada a estos problemas se han hecho intentos 
muy meritorios en tal sentido; algunos de ellos, que 
se analizarán en páginas subsecuentes de este libro, 
son merecedores de gran crédito, por haber demostra· 
do ser de gran utilidad tras muchos años de aplica
ción general. 

Sin embargo, no existe un método general de aná
lisis aplicable a todo• lQs 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 cargas exte· 
rieres que actUan 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 pre .. ·ia
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 detenninar 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 cálculo para definir la estabilidad 
de los taludes han de tener otra orientación. Casi to
dos los más populares son métodos de análisis límite 
en los que, como primera etapa. 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
mática de falla especifico, por lo que sólo serán apli
cables a aquellos problemas de estabilidad en que 1> 
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 e!ccto, la aplica
cién de cualquier método teórico <!e análisis implica 
que se puedan utilizar los parimetro:c: de resistencia 

del suelo adecuados al caso; en torno a esto habrá 
algunos comentarios en paginas 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 c;ilcu· 
lo que sea representativo del problema en estudio. 

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 par;imetros de resis
tencia para aplicar el método de an;ilisis teórico qu 
sea apropiado; pero sigue en pie el hecho de que es 
prácticamente imposible el conocimiento de las pro
piedades mec:inicas de los suelos en detalle en cada 
punto de la vía terrestre, por lo menos con el grado 
de aproximación suficiente como para permitir un 
proyecto basado en métodos teóricos en cada coree o 
terraplén. Como ya se indicó en el capitulo Ul (pá· 
rra!o lll-10), 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 conocimien[O de los 
materiales y, necesariamente, en los lineamientos de 
una poliúca gen~rat escabiecida por la institución 
quo proyecta. 

En los países económicamente desarrollados las 
pollúcas 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 vla terrestre son tan altos que justi· 
[ican cualquier costo úe construcción con t::tl de que 
la obra vial no sufra interrupciones posteriores por 
!alias o derrumbes; además, en dichos paises la me
canización de la construcción pennite grandes movi 
mientas de tierr:J. en [arma relativamente económi, 
y expedita. en tanto que las labores de afinamiento y 
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 uaa 
mcc.aniz.ació,l 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 
tr::insito que tendr:i la obra. Este criterio conduce por 
lo general a un cierto número de fallas, tanto du
rante la construcción como en épocas subsecuentes. 
Es cieno que las interrupciones de tránsito que esto 
produce no son tan gra\'es en escos 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 regvlada, 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 ele,·ado que si se hubieran proyectado desde 
un principio con un criterio algo más conservador, 
y eiJo sin contar con los trastornos y dilaciones que 
las correcciones y reconstrucciones implican. Además, 
empiezan a aparecer en muchos países en vias de 
desarrollo (:lféxico es ur1 buen ejemplo de lo que va 
a decirse) ciertas arterias principales en las que 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 suficien· 
temente nexible para tomar en cuenta todos estos 
matices. Los ferrocarriles, por la naturaleza de su 
tráfico y sus características especiales, probablemen
te también se deben proyectar con criterios bJstan
te más cons!or,·adores que los caminos de tránsito 
bajo y medio, por lo menos en 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;i:pidos. la recomendación de 
la inclinación de la inmensa mayoría de los cortes y 
terraplenes ele las obra~ ''iales. Reconociendo tal he
cho cobran gran importancia los métodos de estudio 
masi\'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 ser:i importante 
elevar el ni"el profesional de los ingenieros de cam
po encargados de estos 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 efe verificarlas durante la construcción, 
haciendo los ajustes necesarios. 

Todo lo antes dicho es aplicable a carreteras y 
ferrocarriles, pero las aeropistas, en las que la inver
sión se concentra mucho más en relación al área que 
ocupan, aceptan naturalmente una densidad de es
tudií' mucho mayor, de manera que en su proyecto 
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no es aconsejable trabajar con información somera; 
por otra parte, estas obras no suelen presentar gran· 
des prol>lemas de cortes y terra pi enes. 

De las p:lginas anteriores se desprende que por lo 
común no es factible la aplicación de los métodos 
matem:iricos de análisis de estabilidad de taludes en 
las vías terrestres, sea por razones de falta de horno· 
gcneidad 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 que se es
tudien: pero se insiste en la necesidad de detectar 
desde la etapa de estudio previo aquellos casos por 
alguna razón especiales que sean merecedores de es
tudios detallados; dentro tle éstos quedan, como es 
natural, prácticamente todos los casos de reconstruc· 
ción de taludes fallados. 

Vl·2 TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES EN LOS 
TALUDES DE LAS VIAS TERRESTRES 

Se presentan a. continuació!J las Callas más comu
nes de los taludes en las vías 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 Lr3· 

tarán fallas en taludes constituido5 por ellas; se con· 
sidera que el estudio de los taludes en roc_a está fuer~ 
de los alcances de esta obra, que rer¡Uiere conoC1· 
mientas y metodología e•pecificos y que deber:in bus
carse dentro de aquella esp~cialidarl. 

No es f;icil diferenciar todos los tipos de fallas 
de taludes merecedores de ser recordados por los in
genieros de amplia experiencia en el tema; más difí
cil aUn puede ser el intento efe clasificar racional
mente tales fallas; dicha tarea se intenta en las pá· 
ginas siguientes de este p;jrra[o, pero es seguro q_ue 
el ensayo de agrupación a que se lleg~e. resultar~ m~ 
completo a los ojos de muchos e~peciahst.as, 9u1enes 
deberán completado Con su prop1a expenenc1a y su 
propio criterio. 

Los [actores de que dependen la estabilidad de 
las mJsas de tierra se pueden agrupar como se mues
tra en la tabla VH, inspirada muy de cerca en la 
Rd. l. 

TABLA. Vl·l 

f;~ctorcs de que depende la estabilidad 
de los taludes en suelo 

•. ranorn ~C'Omorrológicos 

• 1 Topognfla de los alredcclores y geometria del ulud. 

• -= n •• uibución de las discontinuidad~ y e~ratifio.· 
QCIOfln. 
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b. factores internos 

b.l Propiedades mcdnics de los suelos constitu)·cnt~. 

b.2 Est:ados de csfuen:os lctuantcs. 

c. Factorrs clim:i.Licos ~·. concretamente, el :~gu:a superficial 
y subtcrr.inea. 

Al considerar las diferentes fallas que pueden exis
tir en los taludes naturales y artificiales también 
ser:í. necesario distinguir las que ocurren en suelos 
residuales, enrsuelos transportados o en materiales 
que han sufrido un proceso de compactación duran
te su puesta en obra. 

De hecho se dedicara 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-1 D"'lizamiento superficial asociado a falta de 
resistencia por baja presión de confinamiento 
(Creep). 

Se re[iere esta falla al proceso más o menos con
tinuo y por lo general lento de deslizamiento ladera 
abajo que se presenta en la zona superficial de algu
nas lade~Js naturales. En Jras de la economía del 
lenguaje ;e utilizad 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 J grandes :ireas y el mo,;. 
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 tlpico puede 
ser muy baja y rara vez excede de algunos ·centíme
tros por año (Ref. 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 ténnicas o por 
humedecimiento y secado, y el masivo, que afecta a 
capas de tierra mas 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
cir:í movimientos que podrán 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 
me<ro (Ref. 3) . 

No est;in claras todavía las causas por las que un' 
ladera natural particular pueda entrar en un cret 
m;isico, a causa del cual una costra superficial, cuyo 
espesor puede ser en este caso de \"arios metros. co
mienza a moverse lentamente ladera abajo. Se ha ha
blado de una "resistencia fundamental"' (Refs. 2 y 4) 
que representaría un limite tal que, si los esfuerzos 
actuantes quedan abajo de él, la parte superficial de 
la ladera permanecerá en reposo, y que si los esfuer
zos 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 lo~ esfuerzos actuantes lle
gan a sobrepasar este~ último \o·alor, se producirá un 
"deslizamiento de tierras· rápido. del tipo de los que 
~ describen más adelante. 

Aun cuando no est:in del todo definidos los con
ceptos de resistencia fundamental o las causas del 
creep, parece cierr.o que este movimiento se produce
bajo ni"eles de esfuerzos actuantes bajos, muy infe
riores a los que corresponden a la máxima resisr.encia 
al esfuerzo cortante de los suelos; esto ha sido esr.a
blecido por Grig~r~ (Ref. 4) y por Bishop (Ref. 5), 
quien al realizar pruebas triaxiales drenadas en arci
llas 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 mecanismq superficial de estos de~lizamientos es~,, 
relacionado con la baja resistencia al esfuerzo ca~~<; 
tante que tienen los materiales de la ladera en la 
zona superficial, en la que son muy bajos los esfuer
zos normales efecr.ivos actuantes. 

En la tercera Conferencia Terzaghi, que se vol
verá a mencionar en páginas siguientes de este ca
pítulo, Bjerrum propone otro mecanismo que pudie
ra contribuir, por lo menos en algunos casos, a movi
mientos superficiales de laderas formadas por arcillas 
sobreconsolidadas o lutitas. Según su idea, al meteo
rizarse estos materiales y por consiguiente debilitarse 
sus nexos fisicoquímicos interparticulares, se liberan 
ciertas cantidades de energia de deformación acumu
lada y recuperable, como consecuencia de lo cual se 
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Figura VI-2. Evolución de la resistencia de una arcilla sorne· 
tida a carg;1s bajo el nivel de blla. 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 
inOuir en la generación del creep, -es el que se ilustra 
en la Fig. Vl·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 nivel de folla y se permite que dicha 
carga actúe durante largo tiempo. El valor Ss en la 
figura correspondería a la resistencia máxima co~v~n
cional, tal como se obtiene en una prueba tnaxtal 
que se realiza en el tiempo tJ. La disminución de re
sistencia a largo plazo puede 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 !argo 
tiempo; esto explicaría el abatimiento de la res_Isten~ 
cia en el material de la ladera, aun por abaJO de 
ni,·eles de esfuerzos bajos, del tipo de los reportados 
por Griggs y Bishop. 

Otra YÜta de una ladera natural en aecp, próxima a 111 
canctcra Huixtla-Molorlntla. 
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Falla de un camino por deslizamiento supcrlidal Carretera 
e u a da la j 3 ra-lx.tla h uacán. 

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 comprende 
la importancia que para el ingeniero tiene ·su locali
zación oportuna, desde los primeros estudios de 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 exteriores 
del fenómeno que el ingeniero puede ad,·ertir (Fig. 
VI-3). 

Es lógico pensar que la velocidad de movimiento 
de la ladera sea máxima en la superficie y vaya dis· 
minuyendo hacia el interior, donde aumentan las res
tricciones al movimiemo. Este hecho, del que existe 
amplia evidencia experimental. se refleja por una in
clinación de los árboles, postes y otros elementos si
milares, los que adoptan una posición perpendicular 
a la ladera, en ,·ez de la nafural, vertical. Este es un 
signo ominoso que habrá que buscar siempre que se 
explore una ladera natural. Además, es obvio que 
han de reflejarse en el mo\'imiento todas las hetera~ 
geneidades que existan en la zona superficial de la 
ladera, las cuales crearán diferencias en la \'elocidad 
del movimiento que, a su vez, serán causa de agrieta· 

SipOI de arcr m uaa ladera DZ.tunl. 
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Figur:~ VI-3. Signos del deslizamiento superficial. 

mientes. escalonamientos, rotura de muros, de bar
das y de cualesquiera estructur>S 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 aerofotograHas y de 
su fotoimerpretación. Aun para ojos no muy aveza
dos, el creep resaica 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 dificil 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 vfa terrestre, evitando sus proble
mas, pues no existe por el momento, ya se dijo. nin· 
gún remedio confiable contra este tipo de falla. De 

PonaadóD dplco de d<p6oi1ao de talud adooad<>o a una 
plataforma de roa lgn.ca maa.in (zona ele bUat ele la autop.bta 

n¡DaDa-Emeuada). · 

no evitarse el problema, los cortes y terraplenes de 
la vía terrestre estarin 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 inmi,.'lente, de 
que se produzcan fallas de todo tipo, originada.s por 
el propio deslizamiento superficiaL 

A-2 Fallas asociadas a procesos de deformacióo acu
mulativa, generalmente relacionadas coo pafi· 
les geológicos desfavorables 

Se refiere este titulo al tipo de falla. que "' pro
ducen en las laderas naturales como const"cuencia de 
procesos de deformación acumulativa, por la •enden
cia de grandes ma.as a moverse ladera abajo. Es1e 
tipo de fallas quizá es típico de laderas naturales en 
depósitos de talud o en otras formaciones an.ilogu 
en cuanto a génesis geológica, formada. por materia-

Vbta panorámica ele una falla por dnll ' .... .. 

ckp6úto de Wud, IObrc una 1upttfldc prnt- ...._... 



les bastante heterogéneos, no consolidados y bajo la 
acción casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales. 
Mumas veces aparecen en•el contacto de estos depó
sitos con otros subyacentes, mis firmes. En tales can. 
diciones, ha de pensarse que la ladera se formó con 
una inclinación que no puede exceder murho la de 
equilibrio crítico y por 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 
loo materiales del interior de la ladera, la resistencia 
al esfuerzo cortante podrá degradarse por procesos de 
deformación acumulativa (Fi&, Vl-2) y en ciertas zo
nas 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 
Pensar que la degradación de la resistencia por de· 
formación (Fig. Vl-2) desempeñe un papel impor· 
tante en el mecanismo de formación de la superficie 
de falla así como los efectos de falla progresivos 
('·er párrafo \"1·4 de este mismo capítulo) pues es 
lógico que la ruptura se produzca primeramente en 
las zonas de mJ.yor 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 avanzados de deformación que las generan (ca· 
pitulo 1) . 

Una vez producida la superficie de falla podri 
ocurrir un deslizamiento rápido de las masas afecta-

0Era rilra dd dn:co de la drlormad6u lmta 10bn: UD..& 

1Uperf1c:ie de fa.lb prniaJ:ucntc formada. 
(Autopbla Tljuana-Em<Dada.) 
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Otro aspecto de la dcformadóa lenta sobre una IUpcrflcic 
de falla. (Aulopillta Tijuana-E.nscnada.) 

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 límite o crítico. Ello de· 
penderá, primordialmente, de la inclinación de la 
superficie de falla formada y, en menor grado, de las 
restricciones que creen al deslizamiento ~J~ heteroge· 
neidades e irregularidades de forma y m a· "iales que 
puedan existir a lo largo de la superficie de falla. 

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. Vl-4). A ello pueden contribuir va· 
rios factores, de los que el primero y más importante 
quizá sea la geología de la zona, pues en una ladera 
natural las estratificaciones tienden a seguir la forma 
de la frontera exterior de la ladera. Además, los pro· 
cesas de deformación lenta anteriores a la falla es. 
timulan más bien la generación de mecanismos de 

,~ .llt.-
t• .• '-~. . . ~~"1 

· ... \. .. -- .·_·~ 
•.. <. ·-~· ~ ..... 
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roistencia del tipo Cricdonante puro, lo que también 
contribuirá a la generación de planos de deslizamien
to. Si la inclinación del plano o superior al ángulo 
de fricción que pueda atribuirse a la masa deslizante 
ropecto 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 abajo a lo largo de la línea de rup
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 intemperizados, con capas subyacentes mucho 
m:is firmes) o por cualquier causa (quizá no com· 
prendida), la superficie de falla se haya producido 
con la inclinación apropiada, la masa permaneceri 
en su posición, aunque bajo ella exista, ya formada. 
una superficie de deslizamiento. Así puede pasar mu· 
cho tiempo, hasta que un día el ingeniero haga un 
corte o construya un terraplén en esa ladera. con lo 
que f:icilmente romperá un equilibrio precario y se 
echará encima un problema que suele ser de graves 
consecuencias, al comenzar a moverse grandes masas 
de tierra sin motivación aparente. Los autores tame 
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· 
raJes 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· 
ruados sobre formaciones de roca arenisca muy sana. 

A Ensenad1 

Orn. Tista del :úlon.micnro de una superficie de Calla m la 
autopista Tijuana-Eil.SCD2da. 

La inclinación media de la superficie de falla es de 
un9s 15°, siendo quizá 13° el valor que se pueda atri
buir al ángulo de resistencia residual de los depósito• 
de talud. 

El nivel Creático 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 ti~ de falla a movumentos mü 
o menos r:ipidos de una parte de la ladera natural. 
de tal manera que el movimiento en si y la distribu· 
dón aparente de velocidades y desplazamientos re
cuerda el comportamiento de un liquido viscoso. l.:! 
superficie de deslizamiento o no es distinguible o " 
desarrolla durante un lapso relativamente breve: 
también frecuente que la zona de contacto entre 
parte móvil y las masas fijas de la ladera sea un: 
zona de flujo plástico, 

rriell 

----

fl¡un. VJ-4. Supcdidr de f.alla form.ad.a C"a una Ladcr;a natural. 
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El material susceptible de fluir puede ser cual
quier formación no consolidada, y asf el fenómeno 
puede presentarse en fragmentos de roca, depósitos 
de talud, suelos granulares fino.< o arcillas francas; 
son frecuentes Jos flujos en lodo. 

Siguiendo la importante Ref. 8, e!' esta obra los 
flujos se dividirán en dos grandes grupos. seg¡Jn re
sulte preponderante 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 relati\'amente secos 

En este grupo quedan comprendidos, en primer 
lugar. los flujos de fragmentos de roca, desde los 
muy rápidos (avalanchas) hasta los que ocurren len
tamente. Estos movimientos pueden explicarse en tér
minos de la falla plá'stica 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 
(Ref. 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 poro en 
el agua. Es probable que en todos los casos el verda
dero flujo de los fragmentos se origine a partir de 
un deslizamiento convencional en la roca o de un 
gran desplome de rocas, provenientes 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 será 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 "loess'", asociados mu. 
chas veces a temblores. En este caso, aparentemente, 
el efecto del temblor fue cawar una muy rápida des
trucción de la estrUctura del material, produciendo 
una verdadera licuación, pero con el aire jugando el 

Arena Sita ---~--f.' 

limolirme~ 
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Flujo de auelo rclatin.mente a.eco. 

papel que en estos fenómenos por lo comun corres. 
ponde al agua. 

Fenómenos similares se han registrado en arenas 
.ecas. 

La Fig. Vl-5 (Ref. 8) muestra la forma tipica de 
estos deslizamientos. 

• 

A-3.b Flujos en materiales húmedos. Flujos 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 c.ntidad 
de agua que pueden contener los materiales. asi como 
en el papel que ésta llega a tener en el doarrollo 
de la falla. La Fig. Vl-6 (Refs. 8 y 9) mu.,tn algu
nos croquis de deslizamientos tipicos de esta nalu· 
raleza. · 

Los flujos en materiales húmedos se denominan 
flujos de Jodo cuando es muy elevado el contenido 
de agua de los materiales, por lo menos en 1• zon• 
de fluencia, pero naturalmente no hay una diuinción 
clara entre los "flujos de tierra" y los .. ll u J"' de 
lodo". A veces se,habla también de "flujo de ¿etri· 
tus'', cuando el material que fluye comiene porcm· 

Loess 

Flujo di anna flujo de lotss t sKo 1 
(ripido a muy r•pido) (causado por s•smo. muy up•dol 

Fl¡una VI-S. Fluja- m u1•lu.1 Af"CCOI (R•(. 8) . 
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Ripido a m1.1 ripido 

piurra 
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Figura VI-6. Flujos t:n materiales hümcdos (ReCs. 8 y 9). 

taje apreciable, del orden de un 50'70 por lo menos, 
de gravas, boleas o fragmenros de roca, embebidos 
en la matriz de suelo más fino, tal como es común 
que suceda en los depósitos de talud o ~n 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 (ReL 10). Estos flujos 
de tierra por lo común retienen mucha de la vegeta· 
ción original, así como la estratigrafla y aspecto ge· 
neral de la formación en la que ocurrió el desliza· 
miento primario. 

Va Oajo m -rcrialao lulm«<ao. 

En otras ocasiones los flujos de tierra ocurren co,. 
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 linos. 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 contenido de agua constante, por 
dismjnución 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 
úpicos 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 (Re!. 
11). Se originan con procesos análogos a la licuación. 

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en 
materiales finos con muy alto contenido de agua. La 
1->.11~ produce una completa perturbación estructu· 
ni. La forma típica del deslizamiento es análoga al 
avance de un glaciar y la velocidad de desplazamien· 
to puede variar desde unos pocos centlmetros ¡x 
allo (nsos reportados en la Ref. 9) hasta la corres· 
pondiente a deslizamientos catastróficos (Ref. 8) . En 
Oujeo lentos es común que en ja velocidád del movÍ· 
mimlo influyan mucho las variaciones~ eSiacionales 
dd dim.. en tanto que los fTujos rápidos suden ..,. 
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Un Dujo de todo. 

guir_ a _épocas de violenta precipitación pluvial. Los 
movnruenros lentos sueJen ocurrir en materiales arci
llosos fisurados o finamente interestratificados 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 valor del ángulo 
de resistencia residual del suelo. 

Los flujos de lodo muy rápidos se presentan mu· 
chas veces en laderas de las que se ha removido la 
cobertura vegetal por alguna razón y suelen 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 
ver?aderas catástrofes. Sin duda su génesis debe in· 
clu1r fenómenos de licuación de suelos. 
.. Los fluj?s de_ detritus se producen por disminu· 
c1ón de reSlStenaa 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 relacionadaa a la estabilidad de taludes 
artificiales 

B-1 Falla rotacional 

. Se_ describe~ ahora los movimientos rápidos o 
practtcamente Instantáneos que ocurren en Jos 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 capítulo; por el momento, basta decir que la re
~ 

Tipos de fallas mds comunes •n las talud.s 289 

Efecto ele una [alb. rotacional m la corona de un camino. 

sistencia que se supone superada al producirse una 
falla rotacional es generalmente la resistencia máxi

.ma, 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 lo largo de la cual se pro
duce la falla. Estos movimientos son típicos de los 
cortes y los [erraplenes de una vía terrestre. 

No se excluye la posibilidad de que existan fenó
menos de creep profundo (Ref. 6) en la fase inicial 
de una falla de es[a naturaleza, ~ro su importancia 
práctica será ahora más pequeña. De hecho, se puede 
afirmar que aun los deslizamienros más rápidos de 
tie~a van siempre precedidos de movimienros, agrie· 
tatmentos y, en general, de señales de que la relación 
esfuerza-resis[encia es[á evolucionando desfJ.vorable· 
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. 

Caml.ao destruido por 1111a graa Wla rocadoaal (<aaÚDe 
ToiiiCI·Mord.la). 
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Aspccco tipico de la corooa de una falla rotacionaL 

Las fallas del tipo rotacional pueden producirse 
a lo largo de superficies de fallas identificables con 
superficies cilíndrica .o cÓncoidales e u ya 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. 

rana r e«.-fm:' por d pie del caiDd 
(•o'np'''' Pacbla-OrlD.ba). 
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La Fig. Vl-7 muestra el perFil de algunas falla.. 
típicas del tipo rotacional. 
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G) Falla de base. 
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b) Falla por d pie dd talud. 

e) Falla superficial . 
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. d). F~ limitada F~r un cstnto firme. 

111pn Yl-7. Fallal ro<aciooales. Scociones dpiaL 



Desde luego las fallas rotacionales de fonna circu
lar ocurren por lo comun en materiales arcillosos 
J1omogéneos o en suelo1 cuyo comportamiento mec:i
nico esté regido b:!sicamer:te por su fracción arcillo
sa. En general afectan a zonas relativamente profun
das del talud, siendo esta ¡>rofundidad 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 rotaciOflal de base. ObK:rnsc la aalida de la •upaüde 
de lalb al pie del talud. 

Falla rotacionaL 

e) Nomenclatura de una zoru. de 
falla dn:ubr. 
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lares con los cortes y terra pi enes que él construye, 
son también comunes en laderas naturales de mate
riales homogéneos y finos (mucha.• veces en las for· 
madas por azcil!as sobreconsolidadas) ; cuando las la
deras son muy tendidas, las supr.rficies 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 fonna concoidal, con un ancho pequeño compa
rado con su longitud (Fig. VI·S). En esta figura se 
muestra también una perspectiva de una falla tfpica, 
la que se aprovecha para introducir la nomendatura
usual) . 

... : 1 ;.. o - .. ,..,. . .. ..... 

a) Falla de frente amplio. 

b) Falla. roncoidal. 

~- -... ~_ -- ' 

A¡riet.amienlo 
se¡un 11 forma 

ele la f1ll1 

Talud grincipal 
o uc1rpio 

Figura VHL Tlpao do tallu ro..a-.alca. • 



interviene oportunamente: este mismo efecto se pre
sema a veres en los co51ados de la falla. 

B-2 FaHa traslacional. 

Estas r~:lllas por lo general consisten en movlmlen
tos traslacionales importantes del cuerpo del talucl 
. ~obre superficies de falla básicamente planas. asocia· 
das a la presencia de estratos poco resistentes locall
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 camiles, por lo general formados por agríe· 
tamiento. 

Los estratos débiles que foment3n estas bllas son 

Electo de un.::a Ca ll.::l tnslaciooal. 

Dcanollo de una falla trub.donal. (CortcsL.a de T. Smlth, 
del Dpto. de Cne1er.u de Calilornia, U. S. A.) 
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por lo común de arcillas blandas o ele arenas fin35 
o limos no plisticos sueltos. Con mucha frecuencia, 
la debilidad del estrato csti ligada a elevadas presio
nes de poro en el agua contenida en 135 arcillas o a 
fenómenos de elevación de presión de agua en estra
tos de arena (acuíferos). En este semido, ¡., fall35 
pueden estar ligadas también al calendario de ¡., 
temporldas de lluvias en la región . 

Las fallas del material en bloque (parte a de la 
Fig. VI-9) muchas veces están asociad35 a disconti· 
nuidades y fracturas. de los m::J.teriales 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. VI-9) son típicas de laderas naturales forma
das por m::J.teriales arcillosos producto de meteoriz.a
ción tle las formaciones originales. Se suelen pro\'o
car por el efecto de la sobrecarga impuesta por un 
terraplén construido sobre la ladera. En est35 fal135 
el movimiemo ocurre casi sin distorsión (Ref. 13). 

B-3 Fallas con superficie compuesta. 
·' 

Este tipo de f::J.llas abarca movimientos en que 
se combinan la rotaclón y la traslación, dando lugar 
a superficies de falla compuestas en que se desarro
llan zonas planas a la \"ez que tramos curvos. asimi
lables a arcos circulares. 

En general. estas superficies están predetennina
das por la presencia de heterogeneidades dentro del 
talud. La falla que se muestra en la parte d de la 
Fig. VI-7 se puede considerar de este tipo o simple· 
mente circular. un tanto al gusto del ingeniero que 
la cl35i fique. En general, es el predominio de 135 par
tes circulares o planas el ctue 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 m:is o menos por igual. 

En general, cuanto menor sea la profundidad a 
que la heterogeneidad aparezca (fall35, juntas, un 
estrat? débil, etc.) mayor sed la componente trasla
cional en la falla. • 

La Fig. VI·lO muestra un croquis de una falla tí· 
pica de esta naturaleza. 

L35 fallas compuest35 suelen producir la distor
sión de los materiales, que es típica de 135 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 fall35 sucesivas y 135 regresivas (Fig. VI-11). 
Amb;u son comunes en Iader35 naturales en 135 que 
se practica un corte. 
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Otro ejemplo de uo.a gn11 falla rotacional (cortesía de 
T. Smith, dd Labor.atOrio del Dpto. de carTCter.u de 

California, u. S. A.). 

::_ ·: -~· :.: 
: 

~ ... 
. , . · .. ·· 

Las [alias rotacionales de [orma distinta a la circu
lar típica parecen estar osociadas sobre todo a arcillas 
sobreconsolitladas, que se presenten en taludes no ho
mogéneos, por dift:rencias en la meteorización, por 
influencia· de la estratificación o por otras causas que 
se reflejen en discontinuidac.les. o en desorc..len estruc
tural en el talud. Son, por lo tanto, típicas de cortes. 
Ocurren si e m prc acompañadas de gran [ragmema
ción de los materiales involucrados (Re[. B). 

La [orma de la super[icie de [alla, 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 toc.lo con fines de cálculo, segUn se veri 
mis adelame. En realidad está influida por [alias, 
juntas, contactos y otras dis~ontinuidades de los ma· 
teriales. Este hecho es especialmente notable en sue
los residuales, como se veri luego. 

Producido el deslizamiento, la cabeza de la [alla 
puede presentar taludes casi verticales, por lo que ten
derán a producirse nuevas fallas, si el ingeniero no 

12) :En bloque. 

. '.• .. · ..... 
• ,,. '';" ·•· .. r :0: ·."·.;: •, • •• • • • • •• : \' • .","S.~,.,:~~~.' . • . 

• . .- ... · .. '·. ú._,,.,, ~ . d• ''"• . . . . . : . . . : ~ '"'~''"'' 
..... :- . 

- - -
. . . . . . . 

b) Falla m bloque propiciada por la estratificación del terreno natur.~l. 

ApitbuDitato 

·. -. . 
- .. 

-· ... 

e) Desprmdimimto supetficb..l. 
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Figura Vl-10. Fallas compuesw. 

,_ . .:_ ~,,· -·-· .. -:.-. ,., 

a) Falla regresiva roEacional. 

e) Fallas sucesivas. 

Fi¡¡un VI-11. Falla.t múhiplcs. 

La.s fallas rogresivas se fonnan a partir de una 
primera (la situada más ladera abajo) , por la ines· 
tabilidad en que sucesivamente van quedando las 
zonas de cabeza de cada Wla 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. Vl·ll). 

La.s fallas rotacionales rogresi vas ocurren con Ere· 
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 sobrecoruolidadas, fisuradas o de 
luútat, sobreyacidos por espesores granC:es de ..roca o 
suelos firmes. 

b) Falla re-gresiva traslacionJI. 

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en ca
pas superficiales y muchas veces también se asoci>n 
a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cumto mjs 
cohesivo sea el material menos unidades timdm a 
formarse en la masa deslizante. (Refs. 9 y 16.) 

Las fallas sucesivas (parte e de la Fig. Vl-11) >ue· 
len consistir en un conjunto de desliz.1mientos rou.· 
cionales superficiales. Son características de las ulti· 
mas etapas de degradación en laderas de ucilla oo
breconsolidada o fisurada (como la arcilla de Lon· 
dres, Ret 9, en la que se forman en ladeus con in· 
clinaciones hasta de 8°) . A veces las fallas forman 
un escalonamiento su.mamente regul3.r. 



Foi"'D2Ci6n de ciliza.s que propicU caidos y denumbal 
( c::uretera Pucbb-Qriza ba ). 

Un graa. dernuDbe m un corte pan ferrocarril (Vla flnea 
Viborillal, Villa de Reya.) 

·~·· 
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C Derrumbes y caídos 

Estas fallas son típicas tanto de las lad<ras natu
rales como de los cortes practicados en aquéUas. A 
veces suceden también en otros lugares fuera de l>.J 
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 ma.sa1 
fragmentadas que se deben clasificar como derrum
bes. En estas fallas no puede hablarse de una supor· 
ficic de deslizamiento, y el desprendimiento suele a
tar predeterminado por las discontinuidades y fisuras 
preexistentes. Suele suceder que éstas se abran al 
construirse el corte y que su frente quede sin el an· 
terior conf!namiento lateral. lo que da ocasión a 
que se aflojen los fragmentos, actúen presiones hi· 
drostáticas del agua acumulada y otros efectos inde
seables. 

·•· 

Formación e:n dolomiUJ~ !ragmcntad.a.s que propJcia.D. cafdc&. 
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Los derrumbes y caidos están siempre asociados 
a cantiles o cortes escarpados y con mucha frecuen· 
cia a las arcillas fuen!!mente sobreconsolldadas, ex
cluyendo las rocas. (Rers. 17 y 18.) 

D Otros tipos de fallas, no dire.:umente 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 cortante del suelo. Esto no quiere decir 
que tan importante propiedad no influya en mayor 
o menor grado en la generación y desarrollo de estas 
fallas . 

. Se mencionara en primer lugar a las fallas por 
erosión, tan frecuentes y dañinas en los terraplenes 
y cortes en las \'ías terresues. Se trata del resultado 
del ataque superficial de los agentes erosivos sobre 
los materiales que componen el talud. El viento y el 
agua (llu,·ia o escur:-imiento superficial) son los 
agemes cuyos malos ·efectos el ingeniero ha de inten· 
tar contrarrestar con mayor frecuencia en las vías 
terrestres. La falla se manifiesta en irregularidades, 
socavones y canalizaciones en el plano del talud, ori
ginalmente regular; si no se detienen con las nonnas 
que más adelante se tratan, estos defectos podrán 
progresar hasta la evemual destrucción del talud, en 
el caso de un terraplén, o hasta atacar pro[undamen
te un corte, con consecuencias a veces muy graves; 
en este último caso, resulta muy dificil distinguir las 
fallas de erosión tipicas del ataque a los materiales 
de. un corte por meteorización o descomposición qui· 
m1ca, que a veces deseopeñan un papel tan impar· 
tante en la estabilidad de cortes de roca con' juntas 
rellenas de suelo o en cortes practicados en arcillas 
fuertemente sobrecoruolidadas, lutitas, pizarras meta· 
morüzadas, etc. 

En segundo lugar conviene mencionar las fallas 
por tubi[icación (Reis. 18 y 19), que si bien no se 
consideran [recuentes en las vias terre:sues. quizá han 
sido causa de mayor nÚ!Ilero de problemas de lo que 
usualmente se estima. La situación tlpica que expone 

.. :~ ·;:.;:::·o·\.~·:·. :_'::;f~~~\-.·,}.:·: 
~--. 

•• 7' •• 

E.rosióa poc lluvia de UD terrapltn arenoso ao proctgido. 
(Carntrn. Villa Cardd, Vrn.auz.) 

un terraplén a la tubi[icación es que por algún mo· 
tivo aquél embalse agua durante un lapso conside· 
rabie, suficiente para que se est~blezca 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 rfos, esteros, etc.), !"'ro seguramen
te es bastante más raro que el terraplén de una vfa 

Ucao de la ...,.;óa. Nócac c¡ae al perdone .......W m d 
pie del W1ld y aa IU caapo. comiaua a A-·~w -

faDa ronQog;al 



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 nujo con gradienre hidráulico <ufi
cientemente alto 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 nujo que se trace a través del terraplén. 

En el capftulo III de este libro se insistió en lo 
mucho que innuye en el riesgo 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 
part!cu!as de suelo en el interior de la masa por 
efecto de las fuerzas erosivas generadas por el nujo 
de agua. Una vez qu~ 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 poder de arrastre, de manera que el fenó
meno de tubificación tiende a crecer continuamente 
una veZ que comienza, aumentando siempre el diá
metro de los canales QUe se van formando en el inte
rior del terraplén. Otra característica curiosa del fe· 
nómeno es que, comenzando en el talud aguas abajo. 
progresa hacia atrás, es decir hacia el interior del te
rraplén. El límite del fenómeno es el colapso del 
bordo, al quedar éste surcado por huecos de diáme
tro suficiente para afectar la estabilidad por dismi
nución de sección resistente. 

Un factor que contribuye mucho a la tubificación 
es la insuficiencia de compactación en el terraplén, 
cuando ésta afecta a suelos susceptibles (tabla III-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
gares en donde es común que exista rirante de agua 
y en tomo a los cuales es difícil 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 
\'i¡;ilar 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· 
cia! 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 ser~n 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 lu~
res en que, por alguna razón, los aseiúamientos di-

. 
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ferencia!es puedan ser particularmente grandes. Sin 
embargo. es difícil 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 movimiemos diferenciales de los 
hombros del terraplén y su parte- central. Se mani
fiesta por la aparición de dos familias de grietas si· 
métricas respecto al eje del camino, ubicadas en los 
hombros, incluso en las zonas extremas de la parte 
usualmente pa\"imentada: estas grietas continúan en 
forma casi ininterrumpida durante decenas o ceme· 
nares de metros. Muchas veces esta forma de agrieta· 
miento constituye un problema importante a cuya 
solución ha de avocane el ingeniero, tanto por la 
magnitud de las grietas que se forman. como por 
el avance que el fenómeno pueda ir teniendo con d 
tiempo, hasta provocar la eventual destrucción del 
terraplén en conjunto. Todavía se discute cuál pue· 
da ser la génesis de los más importantes fenOmenos 
de agrietamiento longitudinal que se han reportado. 
pero parece ser que son causa importante los mO\·i· 
mientes diferenciales por distimo grado de secado en· 
tre los materiales cercanos a los hombros 1 taludes 

....... 
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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 
fre:ítico próximo a la superficie, sobre el cual se cons
truye un terraplén. Supóngase que ese terraplén se 
construye con materiales finos, con fracción arcillosa 
importante, de manera que sean susceptibles de GJ.m· 

bio <;le volumen al variar el contenido de agua. En 
tales condiciones la colocación del terraplén restringe 
la evaporación en un area, favoreciendo así la con
centración de agua bajo el mismo; es de esperar que 
el ni\·el fre:ítico bajo éste incluso tienda a elevarse 
un poco. 

Si el lugar que se considera es de acción climá
tica intensa, en el sentido de tener una estación llu
viosa abundante y concentrada y largos periodos de 
acción solar enérgica, ser;i posible imaginar que al 
(in de la temporada de llu,·ias tanto el terreno de 
cimentación como él material del terrJ.plén tengan 
alto contenido de agua, por 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 sedn principalmente los de los 
hombros y taludes del terraplén (wnas rayadas de la 
Fig. Vl-12); como consecuencia de tal evaporación. 
estos suelos tenddn una. fuerte contracción volumé· 
trica. Es difícil definir las fronteras entre estas zonas 
de intensa evaporaciQn y la. central. de suelos no 
a!ectados, pero en la Fig. VI-12 se han dibujado ten· 
tativamente con base en los datos de la Ref. 20, en 
la que se ofrece un primer estudio. quizá no condu· 
yente, del problema. La consecuencia de tales de!or
maciones volumétricas diferenciales ser:í la formación 
de dos zonas simétricas de agrietamiento, como las 
que se muestran en la Fig. Vl-12. 

--------
-- Hivtl trdlico ori¡inal 

_ Ni'ftl ttdtico despuH 
de colour 11 terraplfn 

Grietas longitudinales en un tCITapl~n. 

(Cancrcr:a Ap~lr:r.puato.) 

Aun actuando la evaporación solar, las partes cen 
trales del terraplén se mantendrán protegidas y hí' 
medas por capilaridad; esto explica que el electo d 
los cambios volumétricos di!erenciales se pueda pr< 
sentar aun en terraplenes no protegidos por una car 

--------

fl¡un Vl-12. M.ecanismo dcÍ apic1.uDinuo &on1uudia.a.l de tCTT2plma (Rcf. 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 cambias 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 contrapartida, se han 
observado grietas longitudinales en terraplenes for· 
mados por material susceptible a cambios volumétri
cos por secado, pero 6mentados en terreno de natu· 
raleza más bien granular, 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 aparentemente 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 
más 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 partfculas 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 
incorporarles agua. Es común encontrar que los te-
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Flgun VI-13. Cranulomeufa de lot sucloc mú susceptibles 
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rraplenes agrietados se hayan compactado con con
tenidos de agua bastante más bajos que la humedad 
óptima de campo. 

Narain (Ref. 22) reportó que si se oompactan 
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% 
ó 3% aba jo 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 mencionan al
gunas 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 licuació¡. consisten en .. la pér· 
dida rápida de resistencia al esfuerzo cortante. tem
poral o definitiva (Ref. 18). Tal pérdida conduce 
al colapso a cualquier estructura vial edificada sobre 
o hecha de un material que entre en Jicuación. 

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 párraf<> III-2 del ca pl· 
tulo III. los suelos granulares más susceptibles a la 
licuación son los finos. de estructura suelta. satura· 
dos. Estas características desaiben a las arenas finas 
y unifonnes y a los suelos finos no plásticos. o ~us 
mezclas. Las arenas sueltas con D10 < 0.1 mm y coefi
ciente de uniformidad Cu < 5 y los limos con índice 
de plasticidad menor que 6 son los maoeriales mis 
peligrosos, tanto formando parte del cuerpo d<l te· 
rraplén, como en el terreno de cimentación . 

Las fallas por licuación en arcillas se han repor· 
tado siempre (Refs. 23 y 24) asociadas a arcillas m;a. 
rinas emergidas por la recuperación isostática d< los 
continentes y lavadas con posterioridad, con lmt.o 
substitución del agua salada originalmente con1enida 
en sw poros por agua dulce, lo que provoca inta"
cambios catiónicos (pérdida de iones sodio) q~ pro
pician la disminución de la resistencia al esfuerzo 
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cortante y un ¡.;ran aumento en su sensibilidad. E5ta 
menor resistencia conduce a un menor margen de se
guritla(l en lo<i taludes que se forman en c~tos suelos, 
que fallan sin causa aparente. En la falla. la arcilla 
se remoldea hasta llegar a la condiciún de un lfqui· 
do, estado que se conserva de manera perdurable, 
pues la falta de iones en el agua impide la reestruc· 
turación. 

Ya se mencionO en este mismo capítulo cómo pue
den ocurrir fenómenos de licuación en arenas y sue
los granul~res secos por desarrollo de presiones de 
aire: en rc:~lidall esta es una forma de licuación 
de gr~m intcréc;, poco estudiada hasta este momento. 

F Falla por defonnaciún en los hombros 
de los tcrraplenes 

Con"iiste estél. falla en la deformación progresi,·a 
v acumulativa de los hombros del terraplén, que se 
desplazan venicalmente hacia abajo, produciendo una 
sección redondeada o escalonada en lil corona. A ve
ces, entre b zona desplazada y el resto del terraplén 
aparece una grieta en la dirección p:1r:i!ela al eje cte 
b vía, la cual puede llegar a ser el inicio de un des· 
lilamiento de tierras. 

La exploración realizada en carreteras en [uncia· 
namiento que padecen esta falla, ha evidenciado des· 
plazamientos verticales de 30 y 40 cm, a veces sin 
que se produzca ninguna ruptura en los materiales 
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 entredicho. 
Independientemente de lo mucho que falta por in· 
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 existentes en la frontera del 
talud, que tiende a defonnarse descendiendo en la 
parte 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 falla5 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· 
zas interiores de la estructura y no en ningún efecto 
externo. 

Vl·3 ALGUNAS IDEAS ACERCA DE LOS PROBU:. 
MAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUE
LOS RESIDUALES 

U.s 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 Re!. 25, y fue con base en 
ella, como 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 meteorización, las estructuras heredadas y, na· 
turalmente, el electo 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 transpone, 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 son _ 
tan simi1ares a los de los suelos residuales que no 
resulta conveniente su separación. 

El perfil de meteorizaciQ_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 lgneas h 
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. Vl·l4. 

Muchos de los problemas ingenieriles de las vías 
terrestres que atraviesan suelos residuales provienen 
de la capa de transición de roca meteorizada, ~om· 
prendida entre la capa superior de suelo y la mt~· 
rior de roca más sana. Es dificil establecer los llmt· 
tes entre las distintas zon,,. del perfil de meteoriza· 
ción, y al resoecto existe.: algunos criterios empfri· 
cos; por 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 con 
respecto a los perfiles en roca5 lgneas y metamórfi· 
cas. Por ejemplo, en la parte (a) de la figura se m.ues
tra un perfil tlpico de rocas carbonatada5 (cahzas, 
dolomitas, mármoles, etc.) en el que se ve que la 
cubierta de suelo residual puede ser ahora muy v~· 
riable en espesor y calidad. Este suelo proc.ede de, ;;·. 
10!ución de la roca original y con frecuencta es arr i! 
!loso, pero puede ser arenoso y conglomerático; por 
lo general presenta un porcentaje lnlimo de la roca 
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Figura Vl·l1i. PCTfilcs de meteoriac:i6ca tlpicos m rocas fgneas y meumórfias. 

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 as
cilla (Ret 28 y pastes (a) y (b) de la Fig. VI-15) y 
que su transición con e! suelo resiílual sea brusca. 

En las lutitas es común que la capa de suelo re
sidual (arcilloso) sea delgada. Eoto se atribuye sobre 

toJo a la resistencia a la meteorización que han de· 
bido desarrollar 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 
gndo en que prevalecen los sistemas de pequeñas 
grietas y lisuras, 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 clesintegracitln mecánica que a la descomposición 
qulmica, en lo que difieren de la mayoría de las 
rocas. 
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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 pr•••ión de poro (flujos por llu· 
vías), o en la capa inrcrmedia de roca meteorizada 
por influencia de diad.asas y fracturas heredadas de 
la roca original. En esr .. s perfiles es muy común que 
existan fuertes fluctuadones estacionales de los ni
veles piezométricos en las distintas capas que los 
forman. . -

Los problemas de C':<tabilidad mas comunes liga· 
dos a las calizas y otra~ roc.u 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 estas formaciones es común 
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 freático anormal· 
mente alto en la lutita fi;urada subyacente. El desli
zamiento de tipo B de la misma figura está asociado 
a pequeñas capas d~biles o muy permeables interes· 
tratificadas con lutita, situación muy común. por 
cierto. El deslizamiento e de la misma figura estar:! 
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. acompa.ñad9:~ 
de pequeños movimientos, aumenta la permeabilid;~"j 
de la masa fallada y la posibilidad de filtracion'<· 
pero por lo general permanecen las mismas condicio-. 
nes de flujo para el agua detrás y debajo de la ma.sa 
deslizante; si la masa deslizante no colapsa. cualquier 

-
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medida que favorezca el drenaje de esas aguas bene
ficiará mucho la estabilidad del conjunto. 

Skempton (Refs. 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 úhimo valor. Puede haber variaciones im· 
portantes a· tales limites por distribuciones particu
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 COl\ ángulo de inclinación 
del orden del ángulo de resistencia residual o, in· 
cluso, 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 e-ñ uQa prueba lenta, con consolida· 
ción y drenaje. 

Un caso especial de secuencia geológica que por 
su frecuencia riene particular interés en muchos pro
blemas conectados con suelos residuales lo constituye 
aquel en que aparecen las Iuritas 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 lugar. 

- ---=-.. -.... ~ . - -
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Henkel (Ref. 31) ha estudiado teóricamente la 
inclinación que pueden tener en condiciones 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 limite 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 resistencia que se deba considerar en los per
files de Jutitas interestratificadas con areniscas. 

La Fig. VI-16 muestra algunos perfiles típicos de 
lutitas y arenisca!, 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 
esr;in siempre asociados a estructuras heredadas, aber
tura de diaclasas en la arenisca por aumento de pre
sión de poro, zonas de debilidad asociadas a la es
tratificación, problemas deri,·ados de la expansión 
de las lutitas o rupturas y· t;rosiones debajo de los 
bloques de la arenisca. 

Como ya se dijo. el agua subterránea y su Oujo 
desempeñan un papel fundamental en la estabilidad 
de los suelos residuales. Un excelente resumen de los 
sistemas de flujo de tales aguas est;i contenldo en la 
Ref. 32. 

Los sistemas de flujo subterráneo suelen recordar 
a los de nujo superficial que los sobreyacen y que 
reconocen a los valles principales y los grandes ríos 
como lugares de descarga. pero cuando hay variacio
nes importantes en la permeabilidad de formac1ones 

~~~~~~~~~~~~~-~ñ~-~~~~~:~~ 
- L1tltl 
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Fipra VJ-16. Perfiles de metroriucióo ú~ iros 'f 
problemas de csubilicUd en lutiw 
inlercstr.uiCic:ad.u con uenUc1 (R.cf. 
25). 
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relativamente profundas, los sistemas de nu jo pue· 
den hacerse muy complejos y difíciles de definir para 
el ingeniero, aun ron el auxilio de la geología. Es 
seguro que el estado m:ís critico se tenga en grandes 
cortes en que exista una cohermra de suelo altamen· 
te meteorizado e impermeable coe~istiendo con la 
tendencia naturol del agua a aflorar en el frente del 
cene; este caso es especialmente desfavorable cuan. 
do los suelos residuales o rocas meteorizadas, en [or· 
m::.. pardal bajo la cobertura impermeable consen·an 
estructuras heredadas con orientación ad\·ersa. Con 
frecuencia se desarrollan presiones importantes en las 
zonas de roca parcialmente meteorizada, en las que 
no es raro que el nivel piezométrico se ele\·e 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 iníluencia es tal 
que con frecuencia la ;esistencia al corte del mate· 
rial "intacto" ·no púede considerarse en absoluto re· 
presentati'-'·a de la dE;l conjunto. En mayor o menor 
grado, casi la totalidad de los deslizamientos profun· 
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dos están relacionados con defectos estructural"' l. 
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· 
liosos. 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 especímenes 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 fragrnen· 
tos "intactos", es decir, no representan la resistencia 
del conjunto, afectada de estructuras heredadas. 

En realidad el problema básico estriba en estimar 
la resistencia del conjunto, tomando en cuenta la es· 
tructura y ·la condición de los materiales "in siru": 
La información 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 
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o cálculos realizados sobre deslizamientos ya ocurri
dos. Tal parece que la dirección local de la irregu
laridad o (ractura desempeña un papel importante, 
sobre todo si el deslizamiento a lo largo de ella ha 
d~ tener lugar remontando o descendiendo; desde 
luego que también influye el grado de meteorización 
del suelo o la roca y, finalmente, 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 1 
de este libro), la envolvente de trabajo que final
mente se obtenga dependerá del intervalo de esfuer
zos con que se hayan ejecutado las pruebas, lo cual 
produce serias confusiones al interpretar los valores 

• 

de e y .¡. extraídos de dichas envolventes, en especial 
cuando hayan de compararse los resultados obteni
<los por diferentes investigadores. para poder llegar 
a conclusiones de carácter general. ·En este sentido 
los valores del ángulo Ge resistencia residual son par
ticularmente útiles por e'·itar la anterior pluralidad 
de resultados. Sin hacer a un lado todas las limita
ciones señaladas, la tabla Vl-2 recoge, con base en la 
Re!. 25, alguna información general que pudiera re
sultar útil como norma de criterio, pero que no evi
tará el estudio particular de ca<la caso en que hayan 
de analizarse las condiciones de estabilidad de un 
corte dado o de una ladera natural específica. 

TABLA Vl·2 

PARAMETROS TIPICOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE SUELOS RESIDUALES 
Y ROCAS PARCIALMENTE METEORIZADAS (CON BASE EN LA REF. 25) 

. ¡ Partimttros de resistencia 

Tipo de roca Intensidad de la le coh· .. ····l .... angulo 1 Criterio para la ReferencUJ 
o rut:lo meteoriUJción , ... (Es{uenos .de resiJtencia ~ (esfuer:os </>, obunción 

totales) (~fuenos efectivos) (rendual) •' 

to14les) 

kgjcm2 - - -
Roc.u 
mC'tamóñicu 

Cneiu S> no 12.5 60' - - Pruebas de cone di· 37 
Medianamente dcscom. recto con cont.actos 
puesto 8 35' - - roca-concreto 
Muy descompueslO 4 29' - -
Muy descompuesto 
(Zona falla) 1.5 27' - -
Descompuesto - 18.5° - - Pruebas rápidas conS~> 

licbdas • 38 

.Esquistos Parcialmente meteori-
zado 0.7 35" - - An~Hsis a partir de 
Meteorizado - 24.5° - - deslizamientos norma· 

lesa la esquistosidad 33 

McdQn.amcntc mc<eo- Prueba ripida consoli· 
rizado - - 15' - dada con gndo de sa· 

- - 21' - tun.ción al 50% y al 
tOO% 39 

Metcori:z.ado - 260.3()0 - - Pruebas de con e di-
recto en pednpltn 
compactado .¡Q 

Fílita.s Suelo residual o 2i' - - An.ilisis de desli.zamien· 
to perpendicular a la 
esquistosidad 33 

Filiu.s Suelo residual o 18' - - Anilisis de deslizamien-
to paralelo a la etqub-
IOSicb.d 33 

Rocaa ignaa 

Granito India: de cali<bd 
(Fig. VJ.l7) 

' 6·13 62°-63• - -
5 5 57" - - Pruebas de corte dj. 

7 3 49°·.52• - - recto m d lugar 
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TABLA VI-2. (Continuadóa). 

Pa.rdmelros de re.sistencitJ i 
1 

'"' cohesión.! ~ ... dngul~ Tipo de roe(! lntnzsidad de la 
o suelo meteorir.ación (Esfuerzos de re.tulrncul 

totales) (esfuer:os 
totales) 

kgfcm' -
10 2 45' 
15 1 41' 

Rt:lati,·:~.mente sano - -
Parcialmente mcteori-
u do - -
Meteorizado- - -
~fuy de3COIIlpuesto o 2,jO.:J40 

Suelo residual - -
Diorita Deseo m puesta 0.1 lO' 

Parcialmente mcteori· 
u da O.l 22' . 

Rioliu Descompuesta - -
Rocu 
sedimmtarias 

~larp. Sana 
Mc:dianamentc: metco-
rizada - -
Altamente mcteoriz.ada - -

Arcilla (Lon- Meteorizada - -
dres) No meteorizada - -
Materiales de Arcilla negra. fisunda - -
relleno de Arclll.a negra. no fisu· 
grietas rada - -
Suelos y 
minerales 

Arena cuarzosa¡ - -
Caolinita. - -
lliu - -
Montmorilo· 
nita. - -
Muscoviu -
Mica hidra· 
u da - -

Probablememe la mejor manera de diseñar t.alu· 
des en suelos residuales es con el ejercicio de un cri· 
1erio basado en experiencia previa, que tenga en 
cuenta el perfil de meteorización, la naturaleza de 
las estructuras heredadas y el régimen local de aguas 
subterráneas. ú dificil imaginar uaa exploración su· 
ficicntemeate completa y un programa de pruebas 
de laboratorio lo bana"1te racional para pe:rmitir ua 
diseño fuad:uncatado exclusivamente en el cálculo. 

1 

1 

Criterio para la Referencia 4> (es{uer:.os .¡,, obtencidn 
efecti110s) (residWJl) 

- - 1 
- - Pruebas de corte 

1 
- - directo en el lug:u 

- 29°-32.0 Prueb:u de corte di-i 
recto en el laboratorio 25 

- 270·31 o 

- 260_,,0 
l5' -
28' -

Prueba.s rápidas canso-
lidad:n l6 

- - lB 

lOO - 25 

>40" 23°-32° Pruebas lentas y r.lpi· 42 
du consolidadas 

32°-42° 22°-29° 
25°·32° I8°-:H:0 

¡go.22a li' Sk.Ollpton 
23°·30° 15' 

- 10.5° Pruebas r:ipidas censo· lB 
lidadas 

- 14.5° 

- 30a.ssa - 25 

- 12' -
- 6.5' - n 

- .. o.uo -
- 17°·24° - +4 

- 16°·26° -

VI-4 REFLEXIONES :EN TORNO A LOS PARA~l:E· 
TROS D:E RESISTENCIA AL ESFUERZO COil· 
TANT:E A CONSID:ER.\R :EN :EL CALCtiLO :-!U· 
M:ERICO D:E LA :ESTABILIDAD DE I.ADEJU.5 
NATURALES Y TALUDES 

ú evidente que el ingeniero tiene necesidad ~
calcular de alguna manera la estabilidad de uru 
dcra natural o de un talud, tanto para fina de ¡. 
yecto como para revisar una situación comprOID.C1.id.a 
ca ua C2.IO real. Ea el proyecto, el talud cxiscc ea d 
papel. en t.a.ato que en el problema de ~ ya 
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ha sido construido y poder conocer con aproxima· 
ción sus condiciono de otabilidad mediante el cálcu· 
lo puede tener una urgencia dramática. En este pá· 
rrafo se comenzará a dedicar atención a esa impor· 
tante 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 [Qrna fun· 
damental la determinación de los parámetros con 
que h_a de expresarse esa resistencia. En el capítulo 1 
se ha visto cómo existen varias pruebas de laborato
rio o de campo para determinar tales parámetros. 
Se vio también cómo )a rdistencia 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 anto de aplicar uno 
u otro método matemático de análisis (a ello se de· 
dicará el siguiente párrafo) convendrá discutir algo 
las condiciones en qu~ han de determinarse en cada 
caso los par.imet.ros de resistencia que se consideren 
en tales modelos matemáticos, para definir tanto los 
e '!ríos de obtención de la resistencia, como qué 
pruebas de laboratorio hayan de ·realizarse, qué uti· 
lización pueda hacerse de sus resultados y qué repre· 
sentatividad 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 homogeneidad de materiales como 
para poder aspirar a expresar la "resistencia de la 
ladera" por medio de los parámetros de resistencia 
correspondientes a una condición p3Iticular de un 
solo suelo. La excepción la corutituirian casi única
mente las laderas formadas por arcillas suaves, pues 
aun las arcillas duras, aparentemente homogéneas, 
poseerán siempre en condición natural una estruc
tura secundaria de fisuramiento, agrietamiento, etc., 
que cuestionará fuertemente cualquier intento de re· 
ducir las complejidado de la naturaleza a una sola 
ley sencilla. 

Como ya se ha dicho, en los taludes artificialo 
los cortes participan de la mayoría de las incenidum· 
bres ligadas a las laderas naturales; en los terra pi e
nes, como también se dijo, suele tener mucho m~1 
sentido hablar de homogeneidad, de modelos mate
mi ticos y de cálculos numéricos. 

En los últimos aiios 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 laderu 
naturales en particular (Ref. 45). El estudio de esta 
condición ha aumentado sollre todo la posibilidad 
de comprender el comportamiento de laderas con 
suelos cohesivos firmes, lutitas suaves, pizarras. arc:i· 
llosas y otros materiales análogos. Existe hoy eviden· 
cía de que la relación de la resistencia de campo del 
suelo a la resistencia que se obtiene en el laborat~ 
rio con muestras sin drenaje. disminuye signifiati· 

vamente 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 fundamental de la diferencia entre la resistencia 
máxima y la resistencia residual de los suelos. Hizo 
ver que la resistencia que se desarroiJaría 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 mayoría de 
los casos quizá esa resistencia no disminuirla 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 máx.i· 
mas y residual; con frecuencia estos valores están 
muy separados. 

Bjerrum (Ref. 46) enfatizó la significación de los 
fenómenos fisico-quimicos estructurales en los mecaa 
nismos de falla progresi,·a. Los suelos más peligrosos 
para la estabilidad de una ladera natural o un talud 
parecen ser las arcillas fuertemente sobrecoruolida· 
das con nexos estructurales muy fuertes, cuando han 
estado sometidas a meteorización, pues en este pro
ceso parece liberarse mucha de la energia 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 sometidos a 
ningün proceso de meteorización. 

En 1966, Bishop (Ref. 5) hizo ver que la resis
tencia de campo de un talud natural era mucho más 
próxima a la que se obtiene en pruebas 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 poar de 
que las obtuvo crabajando con arcillas de Londr":'• 
material que posee una fuerte estructura secundarla 
por tisuramiento; existe bastante evidencia que co
rrobora la tendencia generalizadora de Bishop. 

Un muy interesante conjunto de aperimentos 
fue realizado por Patton (Ref. 4i) en 1966, sobre 
rocas sintétical con grietas y fisuras de geometría 
conuolada. Una de las conclusiones del experimento 
fut que para un material dado la deformación a la 
que 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
ilona normales intermedias y vuelve a disminuir 
pon pre.•ones normales aun mayores. La Fig. VI-lB 
¡Re!. H) es una confirmación experimental de los 
re,uh.u!os ~nteriores obtenida por Conlon en arcillas 
r<>les del Canadá, en las que realizó pruebas de cor· 
te directo en especímenes obtenidos con tubo de pa· 
red dtlpda de 12.5 cm de diámetro. Las prutbas se 
rnliuron invirtiendo varias veces el sentido de la 
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Figura Vl-18. Relación entre la rcsiuenci:t al esfuerzo cor
t.ante y la deformación para muestrJ.J de arcilla 
inaltera~a. sCÍún Conlon (Ref. 45). 

deformación, para tratar de llegar a la resistencia 
residual. 

La teoría permite establecer (Ref. 45) que en el 
caso de una falla rotacional 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 resiscencia 
residual. En las porciones centrales del arco de fa· 
lla, donde la presión normal es máxima y, en cense· 
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 superficie 
de deslizamiento es probable que se desarrollen las 
deformaciones necesarias para que la paste central 
llegue a la resistencia máxima, de manera que quizá 
la resistencia que se desarrolle en dicha parte inferior 
tenga un valor intermedio entre la máxima y la re
sidual. 

Las anteriores ideas llevaron a Conlon a propo
ner una sugestión muy original (Rel 45), consisten· 
te en dividir el arco de C..lla 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 pasa que se 
desarrolle la resistencia máxima en la porción central. 

Es probable que las reflexiones anteriores repre
senten un nivel de refinamiento en los trabajos diU· 
cilmente compatible con la tecnologla de las v!as te· 
rrestres. Se presentan más que nada con ünes de 
ilustración de criterio. 

No es fácil establecer cuál pueda ser el mecaP 
mo de detalle que desencadene un proceso de fa. 
progr<siva en una ladera natural o en un talud. Con 
seguridad tales mecanismos están hoy lejos <.le una 
comprensión adecuada. Sin embargo. en la Reí. 16 
Bjerrum o[rece un análisis muy sugesti\'O 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· 
vers~lmen1e admitido que los procesos 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 suelo, se cree conveniente pre
sentar las ideas básicas del análisis de Bjerrum, aun 
reconociendo que es dificil que proporcione un ele· 
mento de análisis cuantitativo que pueda ntillzarse 
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 desarrollarse 
t?davia un tanto al margen de estas importantes cues
uones. 

Considérese una porción de una ladera estable, 
con inclinación 11 respecto a la horizontal (Fig. y¡. 
19). Si se considera el equilibrio de la porción 
OAA'O', se podr.ii. concluir que los esfuerzos act1 
tes serjn dos presiones laterales de tierra. E a <. 

lado, iguales entre sí, y un esfuerzo cortante debido 
a las fuerzas gravitacionales, actuante en tOdo el pla
no OA, igual a: 

-: = yz sen a. cos a. (6-1) 

que se obtiene a! dividir la fuerza en la dirección 
OA (rz sen «) entre el área unitaria del elemento 

proyectada en la misma dirección (-
1
-) . La ladera 

cos a. 
sed. estable si 1: es menor que la resistencia máxima 
del material consti[Uyente. Supóngase ahora que se 
practica un corte ver,tical hasta la profundidad z en 
la sección 0'0.· Esta o cualquier perturbación análo
ga causar:! una redistribución de esfuerzos en el blo
que OAA'O'; si AA' es una sección suficientemente 
alejada como para que los esfuerzos laterales que 
actúan sobre ella no cambien, el equilibrio de todo 
el bloque sólo se puede mantener si el es[uerzo ~ 
aumenta hasta neuualizar, E, ahora desequilibrado. 

Este 1' adicional no se distribuirá uni[ormemente 
en OA; la parte b de la figura ofrece una posible 
distribución. No sólo una excavación producid una 
redistribución de esfuerzos como la que aquí se pos
tula; quizá pudieran existir muchas causas para 
tal Eenómeno. El nuevo esfueno 't actuante P' 
ser ya mayor que la resistencia máxima del 
terial; en tal caso se producirá una falla loca! por 
esfuerzo cortante a partir de O, la cual se extenderi 
hasta un· punto en que los esfuenos CO!Utltes ruel· 
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Figura \'1·19. Mea.nismo de falla progresiva (Rcf. 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::fuerzos cortantes a lo largo de 
OP1• como consecuencia del cual disminuirán los es
fuerzos laterales internos en el bloque OP1P1'0', por 
lo que la arcilla dentro de dicho bloque tenderá a 
expanderse hacia la excavación (parte (e} de la figu
ra) , deslizándose a lo largo de la recién formada su· 
perficie de falla OP1; como consecuencia de esce pro
ceso se producir~ 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, ocurrir;i un 
imponante aumento en los esfuerzos cortantes ac· 
tuantes en el plano OA, ladera arriba de P1• 

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 
gravicacionales originales, m~ el inaemenco que se 
haya producido como consecuencia del mecanismo 
anterior. Si este valor de "'t es mayor que la resisten· 
cia máxitaa del material, la falla progresiva continua· 

r:l desarrollándose. En última instancia, podría decir
se que eso dependerá en definitiva de la diferencia 
E - E, (parte (<) de la figura), donde E, representa 
el empuje lateral que es capaz de dar el bloque des· 
pués de haber sufrido la falla progresiva. E, depen· 
deroi. 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 f•lla 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 
rapiUez a un momento en que E,. sea lo suficiente· 
menee grande como para llegar al equilibrio. 

De lo anterior se deduce que. según 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 
lu deformaciones necesarias. Esta <fucontinuidad 

'i 
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puede ser un corte, como se supuso, o puede ser pro
vocada por erosión al pie de la ladera o por una 
formación mucho más suave intercalada en algún 
lugar. 

Según 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 de[onna· 
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 poSleriores necesa
rias para desplazar la zona de concentración de es· 
fuerzas cortantes hada la parte no fallada de la arci· 
lla; así, la relación.entrl la resistencia máxima y la 
residual será un buen índice para juzgar la posibi· 
lidad del desarrollo de una falla de importancia y 
ésta será más probable en aquellos materiales que 
exhiban una ley esfuerzo deformación del tipo fzágil. 

Desde el punto de vista de la resistencia por lo 
común se presentan dos condiciones diferentes en los 
cortes y terraplenes de 1.., vlas terrestres (Fig. VI-20) . 

------- .... -----...... 1 ~ 
1 ~~ 

~~ 

'yi,leó'.lo~ , 
tt"" IG"¡)o ,' 

' ' ...... _ _,, 
- ........ _____ _.. CONDICION ORIGINAL 

CONCICION FINAl. 

a ~T errapl'n 

..... Excavachh o corh 

i'laara Vl.ZO. C... dpia. de aurt1ento o dismi.audf!-J de 
afuenao ""' d tiempo. 

El caso (a) corresponde a un terraplén; después 
la construcción aumentan los esfuerzos principal ... 
mhimo y mínimo. El cuo ( 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 (0'3). lo que trae consigo 
ciort.a reducción en el esfuerzo principal mayor des
pués de la construcción. · 

Por lo general, los parámetros de resistencia al es
fuerzo cortante se obtienen de alguna de las pruebas 
de resistencia que se han descrito en el capítulo I; 
el uso de 1.., 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. Así, resulta de la mayor importancia 
el análisis de qué consolidación o qué tipo de dre
naje se tendri 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 algún otro tipo. 

En relación con los problemas de estabilidad de 
taludes, los resultados de cualquier prueba de labo
rawrio suelen ex presane 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 resisten· 
áa "in situ"; o de los esfuerzos totales aCtuantes en 
el plano de Wla, en el instante de la falla; de los 
esfuerzos efectivos actuantes en el plano de falla, ' 
el instante de la falla o de los esfuerzos efectivos 
tuantes en el plano de falla después de un p<rioa~ 
de consolidación (Ref. 48) . 

En numerosas ocasiones la resistencia "in situ" se 
obtiene con veleta, lo que equivale desde muchos 
puntos de vista a la realización de una prueba ripi' 
da; también se puede obtener con pruebu de com· 
presión simple. y, naturalmente, con pruebas triuU· 
les. En este último caso, para duplicar las condicio
nes de campo en la cámara, el esptcimm se debe 
coruolidar a los mismos esfuerzos prinopala mayor 
y menor que actúan en el campo. pero. cumo se ex
plicó en el capítulo I, por lo general se utiliu una 
presión de cámara en la que son iguala los csfucuos 
verticales y horizontales. Se acepta hoy que un~ pre· 
sión de cámara ae un 7 5% de la presión DOnii.LI ..,.. 
tical de campo representa razonablemnuc bien las 
condiciones de la obra. Si en la cámar~ aU1UI d .,. 
pédmen se prueba sin drenaje. se obtendra aa csus 
condiciones la resistencia rápida del ludo ~jo La 
presión actuante en el campo; si 1~ prwba <1 con 
drenaje, con tiempo suficiente, se obtn>dra La rc&. 
tenda ligada a los esfuerzos efectivos. 

En el capitulo I se discutieron las <-t<rllti<» 
más importantes de 1.., pruebas de rcsutcD<U &.1 n
fuerzo cortante, ..,¡ como la forma de preomlMlÓCI de 
los resultados en el plano de Mohr (t)O • - ') . 

En la Ref. 9 se presentan obsenaooaa de •D~>·j 
10bre la variación de resistencia por rff'CICII de mw.. 
treo, tamaño de la muestra y efectoo de ....-rapta. 
que se refieren al cambio de re:siatn><a q.,. m..
tn d espécimen según se le labre con 1a r-,. ~ 
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Figura VI-2.1. Efecto de la orien(ación del espécimen sobre la resistencia no drenada (Rcf. 9) 

orientado de diferente manera respecco a los planos 
de estratificación del suelo (Fig. VI-21). 

En esencia, los problemas de estabilidad se pue
den afroncar con base en el criterio de esfuerzos to
tales o en el de los esfuerzos efectivos, que fueron 
discutidos con suficiente amplitud en el capítulo 1 
ele este libro. La cuestión fundamental resulta enron· 
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 freático, 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 economfa, pues naturalmente la existencia 
de presiones neutrales impone condiciones más seve
ras, sobre todo a la resistencia al esfuerzo cortante 
de 105 suelos. En tal situación, la resistencia al es
fuerzo cortante de los suel05 arcillosos se suele obte· 
ner de pruebas de veleta (cuyo campo de aplicabiü
dad se desvanece con rapidez según .se p:ua de arci-

llas francas y blandas a otros tipos de suelos arcillo
sos. pero con contenido 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 'ías 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 via terrestre 
ha de ser analizado bajo condiciones dinámicas de 
agua en alguna forma. En tales condiciones los esfuer
zos efectivos con seguridad serán distintos de los to
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 un 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 ejemplo, varían las presionC3 neu· 
traJes en el suelo adyacente, de manera que l,a re
ducción en los esfuerzos principales que implia el 
corte por lo común conduce a un descenso momentJ:· 
neo en las presiones de poro del material vecino 
(ReL 9) . Con el paso del tiempo. la presión de poro 
se ajwta hasta valores de equilibrio con las condicio
nes de flujo que se presenten y con el nuevo ptt!il 



tales condiciones, serán apropiados los par:!metros 
que se determinen con una prueba no conwlidada 
no drenada (prueba rápida) , pudiéndose hacer un 
análisis con base en una resistencia c .. iJ! o, tP, = o y 
esfuerzos totales. 

B) T"""plenes en suelos parcialmente saturados. 
Condición al fin de la construcción 

En este caso, para obtener un resultado de labo
ratorio que sea representativo de la condición de cam
po podr.i 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, 
pr~curando que el procedimiento de compactación 
sea similar en los dos casos (capitulo 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 se permitirá drenaje. En seguida se apli· 
cará el esfuerzo desviador hasta la falla, sin pennitir 
tampoco drenaje. Estas son las condiciones de una 
prueba sin consolidación y sin drenaje (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 Jo toma en cuenta automáticamente el análisis 
con esfuerzos totales (Ref. 48), a condición de que 
el espécimen de laboratorio reproduzca de mane· 
ra conveniente las condiciones de compactación de 
campo. 

C) Problemas que implican procesos de descarga. 
Ca>a de cortes practicados en arcillas homogé
neas, considerando la posibilidad de presencia 
de agua 

Como ya se dijo (párrafo 1-IS.C del capitulo !) , 
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 considerar 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, ~ro en este caso ha de tenerse 
en cuenta que es corto el tiempo necesario para que 
evolucione la resistencia desfavorablemente. 

D) Condición de flujo establecido 

Se trata ahora de un corte o un tern pl~n expues
to a condiciones de flujo interno el tiempo suficiente 

y en condiciones tale. 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 ser;i posible contar en general con 
la red de flujo correspondiente al caso, para el régi. 
men establecido, de la cual se podr:! obtener la pre. 
sión neutral en cualquier punto del corte o del terra· 
plén. Se puede hacer un análisis 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-
. c~an los pesos totales de suelo y el electo de las fuer. 

zas de filtración o se podrá trabajar con los pesos su. 
mergidos del suelo que se encuentre en tal condición, 
m:!s 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 efe filtración. 
es estáticamente equivalente al sistema de los pesos 
sumergidos más todo el conjunto de fuerzas de agua 
y su pe>a. 

La condición de régimen establecido no es una 
condición común en los análisis de estabilidad para 
las vías terrestres, pero algunos cortes y terraplenes. 
por su especial importancia o por las consecuencia$ 
de su falla, deberán analizarse para esta condición. 
especialmente si la situación geológica la hace pre· 
visible. 

E) Condición de ,·aciado rápido (Ref. 50) 

Esta es una condición aún más rara en laderas '! 
taludes relacionados con las vías terrestres, en el sen
tido de que se pres~nta poco y se investiga tod.J.ví.t 
menos. Sin embargo, pudiera considerarse necenrio 
analizar la condició(1 en algunos terraplenes im por· 
tantes que se construyan a través de llanuras de inun· 
dación de rfos. vasos de presas. m:!rgenes de dos r 
lagos, etc. 

Para reproducir en el laboratorio las condiciones 
de un vaciado rápido "instantáneo" se puede puxt· 
der como sigue (Ref. 48). Primero se compacta el 
espécimen con el peso volumétrico, el contenido dr 
a~ua y el procedimiento de compactación de umpo. 
Después. se satura y, colocado en la cámara triJw.i.al. 
se le aplica un esfuerzo cr, igual a la presión de com· 
po cuando el terraplén está bajo el al(Ua en un m.l· 
ximo tirante y, al mismo tiempo, se le aphcJ. un n
fuerzo vertical a 1 igual a dos veces ese v,¡lor Con 
ello se trata de representar las condiciones de conto
lidación del material en su vida anterior al mome-n1o 
del vaciado. De manera que en la primen eu pa d< 
lo prueba triaxial el e.pécimen se con>alida m ron-
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diciones un tanto diferentes a las hidrostáticas usua~ 
les (cr1 = cr,), utilizando un estado de esfuerzos en 
que "• = 2cr,. 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 es.encia a la reali
zación de una prueba con consolidación sin drenaje 
(rápida consolidada). La Ref. 50 incluye una discu
sión para justificar el uso de esta prueba; otra, qui
zi un peco mis refinada, aparece en la Ref. 48. 

F) Deslizamientos con superficies de falla 
preexisten[es 

En estos casos se ha de considerar siempre que 
han ocurrido o están ocurriendo deformaciones de 

un nivel tal que la resistencia dispcnible será siem· 
pre la residual, la cual conSiituirá la base invariable 
de los cálculos. 

A pesar de que todas las condiciones arriba men· 
donadas se analizan de vez en vez en la tecnologia 
de las vías terrestres, ha de insistiese en que la ma
yoría de ios c:i.lculos que se hacen en ese campo con
sideran al suelo en condición sih flujo, utilizando la 
resistencia de una prueba rápida, con los pad.rneuos 
que de ella se obtengan y utilizando el criterio de 
esfuerzos totales. 

Para completar la información contenida en los 
párrafos anteriores, se presenta a continuación la ta· 
bla VI-3, comunicación personal de Skempton y Hut· 
chinson complementaria del trabajo de estos autores 
que recoge la Ref. 9. Se refiere a cortes y laderas 
naturales en arcilla. 

TABL\ VI-3 

(Según Skemptoa y HutchiJUOD, 1969) 

PARAMETROS DE R.ES!STEI'C!A PARA PROBLEMAS DE E.ST.\B!L!DAD DE TALUDES 
Y L\DERAS NATURALE.S EN ARCILL\S · 

L4deras naturt:Jlt:s 
Tipo d11 

fal14 A.rcilltJ Condiciones Condiciones 
11 largo 

plaz.o 

Est4bilidad 
4 100 años 

Estabilidad a 
J 0(}0 años 

Clave: 

.9-= • 
u = 
·- o E! ·;:¡ 
~ = 
·- u - . 
~ 8 

iniciales 

Suave, normalmente 
consolidada, intacu "• e" 

Ligenmentc sobre
a:nuolid.ada, intacta 

RCgida intacu 

Rígida fisunda /, x, e" 

Muy fisund.a y agrie· e :::so, .¡, 
tad.ll 

Deslizamien- Tod01 los asos 
to con super· 
6cic de blb. 
pl"e'CXUtmte 

c.. = parámetro de resistencia máxima, no dre
nada. 

e, ~ = parámetros de resistencia máxima, dre
nada. 

e,, f., = parámetros de resistencia residual 

" = factor de reducción pcr condiciones de prue
ba, anisotropla, etc. 

f = factor de reducción pcr fisuramiento. 

r = factor de reducción dependiente del tiempo. 

LQ1 valores especificas de lOO' factores d& reduc. 
ción que se mencionan· en la tabla no están suficien-

<, .¡, 

r, e, ~ C::.::;, O, fjJ 

temente estudiados y deben dejarse a auuio del 
proyectista; su génesis radica en los an.iliw C"O<IWD· 

tados en difetentes puntos de este párrafo. [1 lw<ho 
es que hoy existe algo de discrepanci• eatn loo úlcu· 
los de estabilidad que se hacen con b- tD ~ te<· 

nologla de laboratorio y los que se raliua '"'~ndo 
las condioones de taludes fallados; al¡u,_ M ts<OI 

al ser revisados resultan tener condiciona de M"f'JO· 
dad muy satisfactorias, en tanto que Winu rsubla. 
si se estudian con base en pruebas M ~bantono. 
rc:suhan en condiciones de falla. Esto indica.. un lup 
a dudas, el papel que desempeilan lu ~onot. 
des del suelo, las dificultades pan obcmn bwD.II 
muestras inalteradas. los problemu que aua • o<· 
aen en la técnica de laboratorio y loo """"" al ...., 
blcccr loo electos del flujo interno dd ..,.... 
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VI-5 METO DOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD 
DE TALUDES 

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~ 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. 

Anres de proseguir ha de insistirse en que, como 
se verá, todos los modelos matemáticos que sirven de 
base a métodos de cálculo 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 ingeniero 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 difícil que se den las 
condiciones que propor.cionen una base racional a un 
método matemático de cálculo; en terraplenes, será 
más probable contar con tal base, a condición, er1 
primer lugar, de que se hayan construido o se ~ayan 
a construir siguiendo un procedimiento conoctdo 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 VI-2 de este capitulo son susceptibles de re
presentarse en un modelo matemático que pueda s~r
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 sw mecanis
mos no es satisfactorio, o simplemente porque ~ pre
sentan con tal variedad y complejidad que desaUan 
todo intento de encuadramiento conaeto. 

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 fonnado por arena seca y limpia es 
estable, independientemente de su altura, con tal de 
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que su ángulo de inclinación, p, 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 .¡. 
F---
,- tan ~ (6-2) 

No puede existir un talud en arena seca y limpia 
con un ángulo de inclinación superior a f• 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 resis[encia al corte o al deslizamiento del grano, 
ladera abajo, es de pura fricción mecánica, el grano 
se deslizará sólo si se le ofrece un plano de desliza
miento más escarpado que el ángulo de fricción dis
ponible. Si el grano del plano extremo de frontera 
del talud no se desliza, cualq11ier grano de arena del 
interior de la masa tampoco lo hará; de hecho (Fig. 
Vl-23), estará en condición más estable et:>nto más 
tendido resuha su plano de deslizamiento hi¡xnético. 
Nótese que aun si el talud de arena limpia estuviese 
eri su condición extrema ~ = f• cualquter 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 princi~io, con ~n 
F, = 1. tal como se definió en la ecuaaón 6-2. Sm 
embargo, un diseño tal nO" seria conveniente, pues 1~ 
arena próxima al borde del talud es~arfa en cond.'· 
ciones precarias, de manera que el Vlen_to, la lluVla 
o cualquier otra causa la harlan caer fáalmente, pro
duciendo pequeños derrames de arena sobre las cu
neta.. 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 f; 
es probable que basten uno o dos grados. 

l'lpra VI-D. Tahodooo ca • ...,.. llmpi». 
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Si el talud de asena limpia está sumergido en 
agua o si la arena está húmeda, los razonamientos 
anteriores son válidos. tomando como referencia. el 
ángulo <f> erectivo de la arena (en el caso de la arena 
seca, el ángulo </> que se utilizó para razonar era tam
bién efectivo, pero en aquel caso b. distinción entre 
esfuerzos totales y efeclivos era irrelevante, por tra· 
tar5e de una arena seca). La expresión del factor de 
seguridad es la misma (6-2). 

Las arena. rinas húmedas con racilidad -podrin 
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 podr3. 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 podrá aprovechar nunca. pues la ten· 
sión capilu podrá desa¡larecer por cualquier causa 
(por ejemplo. si la .arena se seca al progresar la eva
poración o se humedece más por lluvia o flujo) y en 
tal caso el exceso de esfuerzo efectivo por ella indu
cido se disipará y la arena empezará a caerse, si la 
inclinación del talud rue más escarpada que el ángu
lo 9 de la arena, según su granulometría, compaci
dad y angulosidad (ver capítulo !) . 

B Falla rotacional. ~fétodo sueco 

Los métodos de análisis límite disponibles para 
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 estabilidad de taludes, siguen tres pasos 
fundamentales: 

l. Se establece una hipótesis sobre el mecanismo 
de la ralla que se producirá. Ello incluye tan
to la rorma de la su pezricie de rana como una 
descripción cinemática completa de los movi
mientos que se producirán sobre ella y un aná
lisis detallado de las ruerzas motoras. 

2. Se adopta una ley de resistencia pasa el suelo. 
Las ley"" en uso en la actualidad ya han sido 
suficientemente discutidas en este libro. Con 
base en tal ley se podrán analizar las ruerzas 
resistentes disponibles. 

3. Se establece algún procedimiento matemático 
de "confrontación", para definir si el mecanis· 
mo de ralla propuesto, podrá ocurrir o no bajo 
la acción de las fuerzas motoras, venciendo el 
efecto de: las fuerzas resistentes. 

La razón para que se utilice un método como el 
anterior ts que no se ha desarrollado n:nguno satis
factorio con base e11 una hipótesis convincente de dis
tribución. de esfuerzos en el interior de la masa del 

talud; de hecho, no existe hoy ninguna solución a 
tan rundamental cuesuón que parezca prometedora, 
tal como se comentó en la introducción a este capf· 
tulo, razón por la cual no se pueden usar los méto
dos de cálculo de modelo más tradicional en proble
mas de ingeniería, que allí se bosquejaron. 

Con base en traba jos suyos y de sus colaboradores 
(Petterson y otros), Fellenius (Ret 51) propuso la 
superficie circular como forma apropiada de la su
pedicie de ralla para muchos casos de deslizamientO" 
en el cuerpo del talud. La superricie de ralla es 
un cilindro, cuya traza con el plano del papel es un 
arco de circunferencia. En rigor, la adopción de esta 
hipótesis derine la ralla que en este capitulo 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 Fellenius y, de este 
modo. la hipótesis de ralla circular se entronizó en la 
Mecánica de Suelos Aplicada. Hoy suele denominar
se método sueco a cualquier procedimiento de dlcu· 
lo de estabilidad de taludes que haga uso de la hi
pótesis de ralla circular. aunque, de hecho. esta 
hipótesis puede manejarse de varios modos (varian
do el punto 3, sobre todo, pues hay bamme acuerdo 
en cuanto a la utilización de la ley de resistencia de 
Mohr-Coulomb) . No se pretende presentar aquí to
dos los procedimientos de cálculo hoy en uso, en el 
fondo casi siempre muy parecidos, sino sólo los bási
cos para manejaz los direrentes tipos de suelos en las 
circunstancias más comunes en la práctica. 

B-1 El método sueco aplicado a taludes cuya lq de 
resistencia se exprese como s = e., 

Se trata de analiza; los casos en que la re5isu~ncia 
al esfuerzo cortante de los suelos se expresa coa buc 
en los resultados de una prueba sin consolid.Oón y 
sin drenaje (prueba rápida), utilizando eslucm>s to

tales. 
Se estudiará, en primer lugar. el caso de un talud 

de altura h, excavado en arcilla. en que exute h~ 
mogeneidad completa de material en el talud T en 
el terreno de cimentación, hasta una prolundidad 
ilimitada. 

El pro~imiento de cálculo que se propon<: pon 
este caso fue establecido primeramente por A. Cau· 
grande y en principio se puede utilizar para a~udiu 
tanto fallas por el pie del talud como r.11 .. ~e buc:. 
El procedimiento se describe con base en la f•l- VI-H. 

Considérese el arco de circunrerencia de ndio R 
y de centro en O como la traza d~ una supnfKie bi
potética de C.lla, en la que se movilizarla la «MU n-
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figura Vl-2-t. Procedimienlo de A. Casagnnde para aplicar 
d M~todo Sue-co a un talud purammlc cohc· 
sivo. 

yada de la figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las 
que tienden a producir el deslizamlento, ser:in el peso 
(IV) del área ABCDA, más cualquiera sobrecargas 
que pudieran actuar ea la corona del talud. El peso 
11' se calcula considerando un espesor de la sección 
unitario en la dirección nonnal al plano del papel. 

El momento de las fuerzas motoras podrá expre
sarse como 

Mm= IWd (6-3) 

que 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, 

Mm= Mr 

(6-4) 

y, por lo tanto, se podrá escribir para ese instante: 

I:Wd = c.LR (6-5) 

Si se define un factor de seguridad, F,. como 

Mr c.LR 
F =--=--

• Mm I: Wd 
(6-6) 

se podrá expresar la seguridad del talud en términos 
del valor de F,. siendo evidente que la condición de 
falla incipiente es F, = l. 

Desde luego, no existe ninguna garantla de que 
el círculo escogido para efectuar el análisis sea el 
que conduce al factor de seguridad mlnimo, por lo que 
el procedimiento anterior desembocará en un cálcu
lo a base de tanteos. en el que se probará el númuo 
suficiente de drculos, hasta obtenu una garantla ra
z~nable de haber encontrado el que produce el mf· 

· · nu~¡o Ja,tor de 'seguridad susceptible de prescn=se 

• 
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(circulo critico) ; en este proceso de cálculo se ana
lizarán tanto los clrculos 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 F1 que resulte más conveniente considerar en 
un cálculo dado. Dependerá de la importancia que 
tenga la falla, la del propio talud, las caracterlsticas 
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. 

l. Como ya se dijo, el caso en estudio se aplica, 
sobro 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 (ReL 52). 
En muchos casos este hecho permitirá aceptar 
factores de seguridad inicialmente bajos. En el 
párrafo VI-6 de este capitulo se mencionará 
una posible disminución de resistencia de mu
chos suelos, 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.rablecer la 
inclinación de los cortes y terraplenes de una 
vfa terrestre es en mucho materia de una pe> 
litica 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 
pol!tica congruente ctln el resto de la vla. A 
veces ~ 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 problem.:iticos o 
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuen
cias. por lo q!-le ser;i natural qu.e, 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 vla. 

!. La na[Ural tendencia a aceptar factores de se
guridad inicialmente bajos, que se comentó en 
el punto 1 y que es razonable, deberá repri
mirse en algunos casos especiales, algunos de 
los cuales resallarán 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 Ja resistencia al esfuerzo corunte. 
además muy lentamente recuperable con el 
tiempo, que es probable convenga partir de 
una condición de estabilidad m:b holpd.a. 
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Esto es particularmente cierto en terraplenes 
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan
dos o turbas. 

En la literatura alusiva se suele mencionar l.S 
como un valor del factor de seguridad inicial raza. 
nablemente bien establecido por la experiencia para 
taludes permanentes, pero sin duda en muchos casos 
de 1a práctica se podr:in usar [actores bastante me· 
nares en el caso que se analiza; taludes permanentes 
cuyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 ó 1.2 han 
demostrado excelente componamiento en suelos en 
oue la resistencia crecía de manera constante con la 
c~arga. ha biencto sido establecidos a pan ir de anil ¡. 
sis que incluían efectos de carga viva y sismos. En 
obras no permanentes se podrá tomar en cuentJ. esta 
condición en forma correspondiente. 

Terzaghi (Ref. 53) ha propuesto algunas reglas 
para tomar en c•lenta en la estabilidad general de un 
talud cohesivo el efecto de las grietas de tensión que 
se abren en su coroña antés de la [alla; muchos pro· 
yectistas gustan de incluir estas recomendaciones en 
sus análisis encaminados a defihir el momento mis 
crítico del talud. Las recomendaciones se presentan 
con base en la Fig. Vl-25. 

Segun Terzaghi, la áparición de las grietas en ge· 
neral causa tres efectos diferentes. 

a) 

b) 

e) 

Una reducción en el momento resistente, al 
reducirse la longitud activa de la superficie 
de deslizamiento (Fig. Vl-25). 
Una disminución del momento motor. en el 
peso de la cuña· e,fe. 
La generación de empujes hidrostiticos cau
sados por el agua de lluvia que se almacena 
en la grieta. Segun se desprende de la Fig. 
Vl-25, estos empujes son siempre desfavora· 
bles para la estabilidad. 

Terzaghi ha indicado que los dos ultimas efectos 
que se señalan en general tienden a contrarrestarsc. 
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 v•lor 
de resistencia por "cohesión"' del suelo (c.) por un 
valor corregido según la relación 

..., .. 
fuL• ~ ~ 

..¡.¡ 
-J." 

____ j_ 

Flgu.ra Vl·%5. Crieus ele tensión C'Q la coroaa de u.o u.l..cl. 

Agrictam..imto en la coroo.a de ua corte. 

be, 
----c. e,- b. (6·7) 

La posición del punto e 1 depende de la de la grie· 
ta y suele determinarse como se muestra en la Fig. 
Vl-25. Para circulo critico por el pie del talud la 
grieta se desarrolla verticalmente desde el punto de 

la corona que se encuentra a la distancia~ del borde 

del talud hasta. la su~rficie de falla; en árculos de 
falla de base la grieta se define en el segmento ver· 
tiCll que va de la superficie de deslizamiento a la 

del terreno, cubriendo la distancia ~. 
El análisis anterior se hará. como es natural, ::;O

bre el circulo critico. 
Existe todo un conjunto de trabajos de indole 

teóricJ. o de cálculo acumulativo y repetitivo enea· 
min.1dos a proporcionar al ingeniero proyectista de 
t.lluJ~ en suelos puramente cohesivos, elementos que 
le eviten los tanteos a que conduce el método de 
cilculo 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; la.s Refs. ~ Y 
H •l>undan sobre el mismo tema. Aqul sólo se re<O" 
gajn l.u conclusiones mis importa.ntes emanad;u de 
l<» <nb•jos de Taylor (Refs. 55 y 56). 
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Figu.n. VJ.26. Cr:ifica de Taylor pna deterruin:J.r los númc· 
ros de estabilidad ~ taludes de materiales "ce> 
hesivos", homogéneos con el terreno de cimcn· 
tac1ón (Rcú. 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 absmas valores del ángulo de inclinación 
del talud, ~ (Fig. Vl-26), el valor ~ = 53° tiene una 
importancia especial. 

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53° 
tienen las mismas condiciones de estabilidad (mismo 
N, = 0.181); en tales condiciones el circulo más cri
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 circulo más critico 
posible corresponde a falla por el pie de talud. 

La gráfica de la Fig. V!-26 evita ya todo cálculo al 
ingeniero proyectista, al proporcionarle el N, ligado 
a cada inclinación, de donde podrá él despejar un 
valor de C11 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 

-
':..• ..:( d_i...:s po~n_i b.,..I_e:_) 

F~= 
c. (necesaria) 

(6-9) 

Taylor también estudió el importante caso prác
tico en que a cierta profundidad dentro del terreno 
de cimentación puramente cohesi\'O exista un estrato 
resistente horizontal que limite el problema. La Fig. 
Vl-27 ilustra el caso de manera grHica. 

Ahora el circulo m.:i.s critico será tangente al es· 
trato resistenre (a condición de que éste esté a una 
profundidad máxima de cuatro veces la altura del 
talud, pues •. 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 muy próximo a la superficie, el círcu
lo más crhico se \'a pareciendo cada \'Cz más a un 
círculo de falla por 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. Vl-28 que permite resolver 
estos problemas sin necesidad de cálculos al propor· 
cionar el número de estabilidad a cada condición geo
métrica. El manejo de este ábaco se considera ob\'io. 

Los métodos simplificados anteriores no se pue
den usar cuando el talud tenga una forma gcomé· 
rrica no regular o cuando se trabaje con un suelo 
estratificado, con \'arias capas de suelo arcilloso blan
do, pero con valores de e,. distintos para cada capa. 
Esws casos, que han de ser :-esueltos por tanteos. se 
ilustran en la Fig. Vl-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 circu
lo más cr1tico sea tangente a dicho estrato. 

"" "'[SHtATO RESISTENTE :r. " 

b.- Esquema poro definir los conceptos de foc
ror de profundidad, D, y focror de olejom,ento, n. 

F"IJUD VJ.!:;', Circulo de !.alla m talud m matm.al ''cohesivo'' cuacdo m cJ tcTTmo de cimentadóa. hay ua C"Hnto 

resistente (Rcú. S5 y 5-6). 
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Figun VI-29. Caso de ulud 
irregular o de 
suelo cstntific:a· 
do m el ter-reno 
de cimentación. 

B-2 El método .rueca aplicado a taludeo cuya ley de 
resislencia &e exprese como s = e,. + ~ tan tfJ,. 

Se trata 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 ob-

• (al 

Figura Vl-28. Cr;Uic:as de Taylor pan. detcnnin.u el nUmero 
de csubilidad y el factor de alejamiento en 
drculos ~ngentes a un estn.to roistentc (Rds. _ 
55 y 56). 

CRittCO 
V. 

BASE FIRME 

e,, "o 

d, Cuz ,¡,o 

tengan en una prueba sin consolidaáón y sin drena
je (<riaxial rápida o una prueba de eampo o labo
ratorio equivalente). 

El método de cálculo que se desaibirá es el méto
do de las dovelas. sugerido por Fellenius (Ref. 51) y 
ampliamente popularizado en los análisis prácticos. 
u descripción se hará con base en la Fig. Vl-30. 

S 

e 

(e) 
rlcun VI..SO. P.......Umi<aco do 

1u "'Doftlal.. • 
de Fdlmiua. .. 

~~ 



En primer lugar se propone un circulo 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 úeático y no se 
10man 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 S, actuantes 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:s-cer-·una hipótesis ra
zonable sobre su valor. 

La hipótesis más simple a este respecto es que el 
electo 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 
dr Fellenius 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. VI-30). 

N, 
Para cada dovela se puede calcular el cociente -, 

L, 
el cual se considera una buena aproximación al va
lor de "'• esfuerzo normal total medio actuante en 
la base de la dovela. Con este valor de .. , puede en
trarse a la ley de resistencia, al esfuerzo corcante que 
se haya encontrado para el material (por lo general 
en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) y 
determinar en ella el valor de sv resistencia al es
fuerzo cortante media disponible en el arco L1• 

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=Rl:jT1j (6-10) 

Nótese que la componente normal del peso de la 
dovela, N¡, no da momenlO respecto a O por ser la su
perficie circular y pasar por O su linea 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 s1 que se desarrolla en la base de 
las dovelas. 

Vale 
M,= R l:s1 L 1 (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 l:s1 L 1 
F =-=--

• Mm jT1j 
(6-12) 

El método de cálculo desemboca naturalmente, 
otra vez, en un método de tanteos, sienclo preciso en
contrar el círculo critico, con el factor de seguridad 
mínimo. Se deberán analizar tanto los clrculos de falla 
de pie del talud como los de falla de base. En la ta
bla VI-4 aparece una manera de disponer los cálcu
los, de las varias que pudieran ocurrirse. 

TABLA Vl-4 

Disposición de los cálculos para el método de Fcllcnilll 

DOVELA 

1 
N~ w, N¡ 

N, 
T, 

--=a¡ 
AL1 

•· 
l: =Momento 

motor 
(algebnia) 

., s
1 

L
1 

---

I = Moalt:n~D 
roiKcnte 
(aritmhica) 

Respecto a este factor de seguridad se pueden ha
cer reflexiones análogas a las que antes se presenr.z.. 
ron, teniendo en cuenta que el tipo de análisis que 
ahora se describe suele efectuarse con suelos en loo 
que la consolidación no añade nada, o muy poco. a 
la resistencia al esfuerzo cortante del material. En la 
tecnología de las vlas terrestres es común aceptar en 
este caso factores de segurid'ad de 1.2 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 valol' 
que por. lo 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 párnlo A·Z.& 
(Rels. 55 y 56) . 

Se debe notar que esta figura incluye la inlon~>ao 
ción presentada en la Vl-26 como un caso paruc"w 
('P = O). La gráfica evita los tanteos dentro de "' 
campo de aplicación y funciona al entrar con La .,.. 
clinación del talud y el valor de q> disponible m d 
suelo, para calcular la e necesaria para el w...t m 
estudio, valor que debe compararse con La e duponr 
ble. Es evidente que puede entrarse con La e du~ 
nible y la inclinación del talud, para calcuw La • 
necesaria. La gráfica de la Fig. VI-31 corrapoook a 
clrculos de falla por el pie del talud úniaJ~~CDIL u 
teoría ha demostrado (Rel 3) que en cs&e YJO DD 

existe la posibilidad de falla de base a no ocr q..c • 
sea menor que aproximadamente 3°, de auona q..c 
si ocurre una Wla de base en un suelo ~
se puede asegurar que el valor de q> en el &na<M>IC Jc 
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·" de uso común. La búsqueda del circulo crítico se po. 
·" drá facilitar bastante si hay estratos mucho menos o 
/' .z mucho más resistentes que los demás; en el primer 
/' .z caso, es probable que el circulo crítico sea el que 
i'-. ...... 

. zo tenga el máximo desarrollo en el estrato dé;,il; en el 
~· ,f' !"' 1"'- hr• + • o• r , ... 'l' 

·' segundo, probablemente será tangente al estrato re. . ~ "' 1"'- K .. , . cu .1 sistente, pues al penetrar en él se incrementaría mu . ..... t-... ..... 
<1,. O• ...... TH .14 cho la resistencia media. 
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Figura _VI·~I. Gr.Hica de Taylor para determinar los ntlmc· 
ros de estabilidad en materiales con cohesión 
y rricción (Rdo. 55 y 56). 

la falla debió ser práctlcamente cero con respecto a 
esfuerzos totales. 

En las Refs. 52 y 57 se podrán ver los gráficos a 
los que llegó N. Jambú 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 <.lo
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 VI-4. utili· 
zando para cada dovela la ley de resistencia al eo
(uerzo 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 

• ... u 
e • o 

ripra VI-!%. Aplicación del Mltodo Sueco a Wudca en auo 
101 e~uatificadl:». 

B-3 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como S = C + a tan q') 

Se trata ahora del caso de un análisis que haya 
de hacerse con esfuerzos e[ectivos, 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 y 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 deben efec· · 
tuar. Se hace un análisis de las fuerzas actuantes en 
una dovela tlpica (parte (b) de la figura) y. final
mente, se presentan los pollgonos 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 (d) repre
senta al polígono dinámico sobre la base de que son 
nulas las fuerzas E y S en las caras verticales de la 
dovela, como suele attptarse en la versión original 
del método sueco establecido por Fellenius. 

El piezómetro señalado en la parte (b) de la fi~· 
ra indica que en añadidura a la parcial sumerstóo 
del material existe una presión neutral u por flu¡o 
en el punto 01• 

Se enfocará la atención sobre la dovela i-ésima. 
en la inteligencia que lo que de ella se diga habri 
que decirlo de todas. 

La fuerza actuante será el peso de la dovela, que 
se podrá calcular con la expresión: 

W = W1 + W + z/rrw (&-13) 

W 1 corresponde a la parte de la dovela situada so
bre el N.A.F. y se debe calcular con el r. del mate-
rial. W corresponde a la parte sumergida y se debe ¡; 
calcular con "( •. La componente z!rrw represen~ d j 
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Figura Vl-~3. Aplicación del Mltodo Sueco al caso de un talud con flujo y parcialmente bajo ~1 N.A..F. Anjlisis con prc
aioncs de poro y ofucn.os efectivos. 

peso del agua incluido en la paste sumergida de la 
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como 
la dovela j que •e muestra en la parte (a) de la figu
ra, se deberla considerar en el último término de la 
expresión (6-l ~) el peso de toda el agua sobre ella. 

La presión total del agua en 01 está dada por el 
piezómetro señalado y vale: 

U,= rt'w + U (6.14) 

donde zrw es la presión hidrostáúca correspondiente 
a la posición del nivel Creático y u es una presión 
neutral en exceso de la hidrostática, causada, por 
ejemplo, por Oujo. Este exceso de presión se debe co
nocer para que sea posible efectuar el análi•is, bien 
sea por medio de una red de Oujo, por prueb., 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 .egundo 
se trató someramente en el capitulo I. y el tercero se 
describirá un poco en el capitulo dedicado a instru
tnentación de campo. en el volumen li de .,ta obra. 

Si el N.A.F. está colocado bajo o., la presión de poro 
en 01 es h y., siendo h la altura a la cual •ubir!a el 
agua en un piezómetro colocado en 01• Si la presión 
de poro se debe a la capilaridad (teruión en el agua), 
se deberá considerar como negativa en todos los an.i· 
lisis que siguen. 

El momento motor valdr!a: 

Mm = I (W1 + W + zbrw) R sen 11 (6.15) 

pero como bajo el nivel freático el agua debe atar 
en equilibrio, se debe tener: 

Izbr. R sen"'= 11z r. cf'a (&-16) 

donde el segundo miembro de la ecuación (&-16) re
presenta el efecto del empuje hidi-ostáúco dd acu• 
al pie del talud. As!, en definiúva, el moau:nto mo
tor debe valer: 

Mm= I(W1 + W) R sen 11 = RIT, 
(&-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 peso total de la dovela 
( W 1 + W + zby w) por cos <1, lo cual proporcionará 
la fuerza normal total N,. Dicho valor de N, dividi
do entre L1 proporcionará la presión normal total en 
la base de la dovela, a,. 

Es evidente que la presión normal efectiva, fl¡, 

será: 

valor con el cual .llabrá que entrar en la envolvente 
de resistencia al esfuerzo cortante con base en esfuer· 
zos efectivos. para obteher S~..o resistencia al esfuerzo 
cortante a considerar en la base de la dovela. 

El momento resistente valdrá, por lo tanto: 

Mr = I$,L1 R (6-18) 

El factor de seguridad ligado al circulo será: 

Is,L, 
F=-

• I T 1 

(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 que ahora la condición 
de 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 forma análoga a 
la indicada en la tabla VI-4. 

Como ya se señaló en el párrafo VI-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 es[uerzos efectivos, del 
tipo de la que se obtiene con pruebas triaxiales con 
consolidación y con drenaje. 

La Fig. VI-34 muestra cuáles serian 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 simple, estas fuerzas 
se considerarán sin efecto. También habd que to
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 {uerza.s de agua serán únicamente 
las respectivas que resulten de los empujes hidrosti· 
ticos en los lados y la subpresión hidrosl.ítica en la 
base, pero si bay flujo de agua, estas fuerzas han de 

Figura Vl...M. Fuerzas actu.a.a• ,. -.. ,.. 
vela. An~liMI c.- r...- ,. 
filtnción. 



obtenerse en la red de flujo, con los métodos que se 
explican en el apéndice de este libro. 

U na 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 de tabulación que sistema
tice el trabajo. 

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 Ref. 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 15'70 y queda del lado consef\'ador. En la Ref. 
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 fuenas 
laterales puede ser tan grande como un 30'70 • lo que 
justifica ya el análisis refinado, por razones de costo. 
Por último, en la Ref. 58 se menciona que esre cam· 
bio puede llegar a 60'7o 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 dovelas. Como ilustración, sin detallar su desarro-

NOTA: O( es +- cuando uta' en el 
mismo cuadran re que rt talud. 
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!lo teórico, se citará aqul sólo un método refir 
debido originalmente a Bishop, que más tarde 
objeto de una simplificación y en el que las fuer.ds 
laterales se consideran horizontales. El detalle gene· 
ral del método podrá consultarse en las Refs. 59 y 
60. La presentación que aquf se ilustra procede de 
la Ref. 61. 

El factor de seguridad del talud resulta expresa· 
do por la ecuación: 

1 
(W1 - b1u1) tan .¡.] -

M1 (Cl) 
F, = -----=-:=--.,...----:....:...:.. 

I (IV sen .. ¡, 

I [cb 1 + 

donde: 
(6·20) 

b, es el ancho de la dovela i-ésima, medido en la 
dirección horizontal. 

e, .¡. 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 Ct, tan ~ ) 

M 1 (Cl) = cos '"' 1 + F, (6·21) 

Nótese que la ecuación (6-20) se ha de res'· 
por tanteos, pues incluye a FJ en sus dos miem 
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy ra· 
pida y la figura Vl·35 ayudará a realizarlos con rapi· 
dez al proporcionar el valor M1 (Cl), correspondiente 
a cada dovela. 

10 
L41---+----1----1-----+---+----+--+=---F====t--..:::---l 

08 1· 

Dovela i- hima. 

·30" -2(1' ·10' 40° 60" 
- VAt...OtltC. OC Qlo --~ .. 

Fi.t(ura VJ.U, Grtfa pera 1li clcvnzunacalln de M 1 (CI.)· 
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En rigor el método de Bishop tampoco conduce 
a valores teóricamente correctos del factor de seguri· 
dad, pero sl proporciona mayor margen de precisión. 
En la Ref. 62 se ofrece un procedimiento para apli· 
car el método de Bishop en forma grifica. Las Re[s. 
63 y M 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 ultimo, en las Refs. 60 y 66 se presentan pro
cedimientos para tomar 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 métodos se hará uso en el apartado C de 
este párrafo. 

B-5 Algunos comentarles adicionales en wrno al 
método sueco· 

Las principales hipótesis que se utilizan en el mé· 
todo sueco son las siguientes: 

l. Superficie de falla circular. 
2. Se hace un an:ilisis bidimensional, correspon· 

cliente a un estado de deformación plana. 
3. Se considera válida 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 t!e 
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi· 
deración está en contradicción con algunas ob
servaciones 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, <1 número de incógnitas supera 
al de las tres ecuaciones que proporciona la estáúca 
para el sistema de fu=as que se plantea (Re f. 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 
fuerzas tangenciales debidas a la fricción (N y R4>, 
en la figura) son desconocidas tanto en magnitud 
como en posición, si bien se sabe que han de ser 
normales entre sl. También debe entenderse que: 

N tan 4> 
R4> = --:--'

Fs 

don<::e F, es el factor de seguridad 
también desconocido. La reacción 

ligado al circulo, 
por cohesión R, 

Figun VI-56. Fucna.s que aculan sobre una mua de1liun1~ 
de Umite circulu. aJ Esfuc:nos corm.Uo y un
gmdalo diltribuidos sobre el conlorno. b) Fuer· 
zu resultan te:!l. 

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,. En definitiva el análisis plantea cuatro incóg· 
nitas que son F,. la magnitud y la posición de ,\¡ y 
la magnitud de R4>; la estática proporciona tres ecu•· 
clones de equilibrio, por lo que el problema no a
tará d~tenninado si no se recurre a las características 
de deformación del ~uelo. 

La anterior i:s la razón básica por la cual el ~ 
todo sueco requiere de hipótesis que determinen el 
problema. Una discusión completa sobre La mejor 
manera de realizar tales hipótesis y de 1 .. induidu 
en los diferentes métodos hoy en uso, se podr.l encon· 
trar en las Refs. 58 y 67. 

e A.a.álisis de estabilid""- con superficiCJ de lalla DO 

circuhrc:s 

Se comprenden bajo el anterior encobn.adD. w ..,. 
perficies de falla de laderas naturales o uludn del lipo 
c .. i plano o de formas compuestas que dilicn.a mudiO 
de la circular. para las que la hipótesis del mt1odD 
su<co n:sult.a poco satisfactO<ia. Las Rcf .. 60. 66 7 61 
proporcionan métoJos de c:l.lculo para ri .-: IIAA 



buena recopilación de los varios disponibles figura en 
la Ref. 68. Sin embargo. en la presentación que sigue 
se adoptarán los lineamientos que ofrece la Ref. 3, en 
la que se da •1 problema un tratamiento más analf· 
tico que el que se ha utilizado hasta ahoca en esta 
obra; por este estilo de tratamiento, por cierto muy 
usual en la literatura moderna y posible también para 
1as formas tradicionales 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; d• 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 una superficie de falla del 
tipo no circular. En la parte la) 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, Q, 
el equilibrio de toda la masa deslizante exige que: 

(6-22) 

(al 

(el 
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Pero 

W = W1 + W + zbyw 

y del poligono dinámico 

T 
_ e ;;r tanq. 

' - - L, + A . --
F, ' F, 

(6-23) 

(6-24) 

T¡ es la fuc:rza actuante en la dirección tangencial, 
neutralizada por la fracción de la resistencia del suelo 
que se esté mo\·ilizando; 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 condición de equi
librio más holgado. se moviliza una fracción de la 
resistencia, en proporción precisamente al factor de 
seguridad) . 

Tomada en cuenta la ec. 6-24, la 6-22 podrá es- _ 
cribirse: 

( 
e - tanq.) l:(W1 +W+zbrw)1=l: -¡rL,+N,-.- •+ 
• f. 

:¡; NJ + bwd'a, (6-25) 
1 

N. A. F. 

r,--t 
s, 

~ -.. 
' ( b) 

u 

Flcun Vl-57. AD;I!Wa de cstabU;c!ad - Npotfldc do Wla ao ci=Lu (Rcf. !). 
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Despejando al factor de seguridad: 

F, == l: (eL,+ Ñ; tan.¡,) a (6_26) 

l: (W 1 + W + zby.) 1- r..V,/- t r.d'a 1 

Bajo el nivel del agua. la masa de ésta debe estar 
en equilibrio, por lo que: 

(6-2i) 

En otras palabras, el peso del agua. 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 dovela, deben 
de estar en equilibrio de momento"i en torno a O. 

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan al denomi
nador de la ec. 6-26, éste quedará: 

(6-28) 

Definiendo 

Sl,=N,- (zr.+u)Li (6-29) 

como la fuerza normal cfecd~a 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 1 + W¡ 1 - l: (Ñ.-t-.uL;) f (6-50) 

y la ecuación 6-26 queda: 

F _ l: (cL1 +N, tan 'P) a 

' - l: (W1 + W) 1- l: (N,+ uL¡) f 
(6-51) 

La expresión (6-31) proporcionarla el valor del 
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en 
estudio si se conocen los parámetros de resistencia 
al esfuerzo corLante del suelo en túminos de esfuerzos 
efectivos y las presiones de poro en la base de la 
dovela, pero despreciando el efecto de las fuerzas 
laterales de tierra E y S. 

Si ~ desea tomar en cuenta el efecto de estu 
fuerzas St! poCrá hacer una suma de fuerzas en 1~ 
dirección vertical, en el polígono dinámico de la Fig. 
VI-37c: 

W 1 + W + zby. +As= (:y .,.l.,+ uL1 + Ñ,) cos" + 

1 
T (eL 1 + Fl, tan q>) sen " 

• 
(6-!%) 

De la ecuación (6-32) puede despejarse: 

- e w, + W +As- ub- b tan a 
lil¡ = F, 

M, (a) 
(6-33) 

Para obtener la expresión anterior debe tomarse 
en cuenta que 

L, cosa.= b 

y que la función M, (a) fue ya definida por la 
ecuación (6-21) . 

Llevando el valor de la ecuación (6-33) a la 
(6-31). puede obtenerse finalmente: 

t[eb + (W1 + W +As- ub) tan 9]M (") 
F, = ' " (6-3-IT 

l: (W, + WJ 1- r.(W, + IV+ As+ 
(ub tan<;>- cb)~]--'-

F, M,(") 

" La ecuación (6-34) debe resol verse por aproxima
ciones sucesivas, pues contiene a F, en sus ·dos miem· 
bros. El c:ilculo se podrá ayudar con el gráfico de la 
Fig. Vl-35 para la determinación de M, ("}. 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 ~ y ~sta 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 mayor/a de los problemas prácticos será sufi
ciente aplicar la ecuación (6-34) con dS = O. La con
vergencia de los tanteos para la ecuación (6-34) es 
rápida. 

D Falla ttaslacionaJ • 

El modelo matemático de este tipo de falla se 
ilustra esquemáticamente en la Fig. VI-38. 

T-
H 

f\pn VJa Superficie de falla corrc:apondicntc a un.a b.l~ 

de O"Ulacióo. 



El estrato débil que se señala suele estar en la 
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas m~is 
o menos finas, sobre todo si estas úhimas 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 e!ltrato 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 'f sin drenaje y el aná· 
lisis se podrá hacer can base en esfuerzos totales. En 
este mismo caso, pero con un estrato débil formado 
por arena bajo el nh·el freálico, quizás 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 subpresionrs. · 

Si el talud está formado por un corte excavado 
en una ladera natural, la condición crítica sed. como 
ya se dijo, la correspondiente a largo plazo y el aná
lisis por esfuerzos efectivos será. el con\·enieme. 

En términos generales el procedimiemo de cálcu
lo se puede plantear como se indica a continuación. 

La cuña b f ~e se moverá hacia la izquierda a 
causa del empuje de tierra en el plano bf; puede 
aceptarse . :..1e 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,·aiuarse con los métodos in
dicados en el capitulo V. 

En uc Jnálisis con esfuerzos totales (terraplén 
construirle .;obre un terreno que contiene un estrato 
débil arcilloso), la fuerza F será simplemente igual 
a c., · cb. [Q un análisis con esfuerzos efectivos, la 
fuerza F será: 

F = e · cb + (IV - U) tan q> (6-35) 

Donde e y cp deben expr.,arse en términos de es
fuerzos efectivos. La fuerza U, subpresión total, se 
deberá o·· ener como el área del diagrama de subpre
siones en d plano cb, el cual a su vez se podrá obte
ner de una red de n u jo, 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 los empu ¡.,. 
de tierras y de la [uerza F conduce al factor de ~u-
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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 aumema la fuerza F con los mis· 
mos empujes de tierra. Si b ó e se mue\'en hacia la 
parte inclinada del talud, F disminuye como función 
lineal de H, pero el empuje acti\'O disminuye como 
función de d' (si b se mueve hacia la izquierda) el 
empuje pasivo aumenta tamhién cümo función de d'! 
(si e se mueve a la derecha). de lo que fácilmente 
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 estamlidad 
del cuerpo de un talud, en principio aplicable a los 
mismos casos que cubre el método sueco a tra .. ·és de 
su hipótesis ele falla circular; sin embargo, por la na
turaleza de las superficies de falla que ahora se ma
nejan (superficies planas), en los cilculos pricticos 
el método de la cuña se ha ligado más bien a las fa. 
Has traslacionales, 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 (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 representa por dos o más segmentos 
de recta, por ejemplo como se mu.,tra en la Fig. 
Vl-39. 

Se definen asf cuñas dentro de la masa deslizante 
(1 y 1! en el caso de la figura). La resillencia 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 desconoci-dos (E. Ñ,. Ñ, y a.) y 
una quinta incógnita. que es el factor de 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, la.s 
que han de reflejarse 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 esti indetenninado. 

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 - 7) Una fuerza C 1 = - AB (5-3 
F, 

Una fuerza f,. que depende del valor de Ñ .. d• 
los parámetros de rnistencia y del propio valor d• F, 



El esrroto dtbil que se señala suele estar en l• 
naturaleza. formado por arcillas blandas o arenas mas 
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: el riesgo de esre tipo de fallas es particularmente 
crítico en laderas inclinadas, con el e!itrato 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 m;ís crítica será la 
inicial si el estrato débil es de arcilla; en este caso los 
parámetros de resistencia se obtendr:in de una prue
ba triaxial sin consolidación "f sin drenaje y el aná
lisis se podrá hacer con base en esfuerzos totales. En 
este mismo caso, pero con un estrato débil formado 
por arena bajo el nivel fre;itico, quiz;is sometido a 
subpresión, se ha de efecwar un anilisis con base en 
esfuerzos efectivos, haciendo intervenir la fuerza U, 
subpresión total que se obtiene corno el área del dia· 
grama de subpresioi"IC's. 

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 seri ··el conveniente. 

En términos generales el procedimiento de calcu
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 .:.~e 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 eb (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 cu · cb. En un análisis con esfuerzos efectivos, la 
fuerza F será: 

F = e. Cb + (IV - U) tan q> 

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 de sub pre
siones en d plano eb. e! cual a su vez se podrá obte
ner de una red de Oujo, 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 los empujn 
de tierras y d< la fuerza F conduce al factor de qu· 
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ridad mínimo, en el caso de la Fig. Vl-38, pues cual· 
quier rno,.irniento del punto b hacia la derecha o del 
e hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis· 
mas empujes efe tierra. Si b ó e se mueven hacia la 
parte inclinada del talud, F disminu~·e como función 
lineal de H, pero el empuje aclivo disminuye como 
función de d' (si b se rnue"e hacia la izquierda) el 
empuje pasivo aumenta tamhién cWmo función de d'! 
(si e se mueve a la derecha). de lo que f;icilmente 
puede deducirse un factor de seguridad mayo~ que 
el correspondiente al caso que se muestra en la f•gura. 

E El método de la cuña 

Se trata de un método para analizar la estaoilidad 
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 rna· 
nejan (superficies planas), en los cilculos pricticos 
el método de la cuña se ha ligado mis bien a las fa. 
Has traslacionales, considerándose que el caso típico 
para su aplicación es el de un terraplén ~onstruido 
sobre un terreno de cimentación que incluya un es
trato muy blando cercano a la superficie (o quizá en 
la propia superficie, como podria ser el caso de zonas 
de meteorización intensa en suelos residuales muchd 
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 corno se muestra en la Fig. 
VI-39. 

Se definen as( cuñas dentro de la masa deslizante 
(1 y 11 en el caso de la fig~ra). La resi<rencia al es· 
fuerzo cortante a lo largo de la superficie de desliza. 
miento se debe expresar en función de los paráme· 
tras de resistencia aplicabl.es. 

Existen en el equilibrio de las dos cuñas cuatro 

conceptos mecánicos desconocidos (E, Ñ,. Ñ, y ~) y 
una quinta incógnita que es el factor de segundad 
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 );:¡ masa deslizante, las 
que han de reOejarse 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 
este está indetenninado. 

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cuña 
1 ó de la 11 aparecen sobre ella las siguientes fuer
z.u (se toma como referencia la cuña 1) : 

e
Una fuerza C1 = - t!B 

F, 
(5-37) 

Una fuerza T,. que depende del valor de .v .. ue 
los por a metros de resistencia y del propio valor de F r 
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La fuerza ,v, 
El peso de la cuña W 1 

El empuje de tierra que sobre la cuña 1 produce 
la cuña 11, E. 

e
Una fuerza, e, = - Be 

F, 
(6-37) 

De esto se deduce que e. preciso hacer una hipó
tesis que permita eliminar alguna de las incógnitas 
para determinar el problema. Esta hipótesis se refie· 
re por lo comun 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, cp., definido por la 
expresión 

'PE= 
tan Q 

ang. tan--
• F, 

E!ta última es la hipótesis aceptada al construirse 
la Fig. Vl-39. 

Las fuerzas f, y Si, son desconocidas en magni· 
pero no en dirección; de la misma manera su re 
tante, R.. será conocida en dirección, pue. ha de for
mar con la fuerza Ñ; el ángulo <PE• que representa al 
ángulo de fricción, tomado en cuenta el efecto del 
factor de seguridad. Son estas fuerzas R1 y R, las que 
se toman en cuenta . para construir el pollgono di na. 
mico que aparece en la parte e de la figura, en vez de 
las componentes Ti y Fi¡. 

El dinámico de la cuña I comenzará a construirse 
por W,, 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 e, que 
se pueden llevar al dinámico. En realidad, en la fi. 
gura el polfgono dinámico se empezó por e,, por ra
zones de dibujo. Por el extremo e, se podrá trazar 
una línea que tenga la misma dirección que .R, (par· 
te b de la figura) y por el origen de e' una lfnea 
que tenga la misma dirección que E. De esta manera, 

Ley de rnisrrncio al esfuerzo 
corlonl~ ~ ~1 ltrrOD'Ifn: 

s ' e + 1t 19 ~ 

HipÓit<sis: o<' ~. 
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las fuerzas R1 y E quedan determinadas para el fac
tor de seguridad su puesto. 

Sobre el dinámico de la cuña 1 se puede cons· 
truir el de la cuña 11. llevando W2, de manera que 
e, y E, que son conocidas, se superpongan con las 
fue""' previamente dibujadas (ver parte e de la fi
gura). Aplicando la ecuación (6-37) a la cuña ll, se 
podrá calcular e, para el factor de seguridad supues
to. Por el extremo de e, podrá llevarse una linea con 
la dirección de R,. 

Si el valor del factor de seguridad elegido fuese 
correcto, el din=ímico construido como se indicó se 
cerrarla, pasando la linea de acción de ii, 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 probJe. 
ma. Así, habrii que proceder por tanteos hasta en
contrar el (actor de seguridad correspondiente al caso, 
el cual deberá tener un valor satisfactorio. Desde Jue. 
go que ese factor eMará ligado a una cierta superfi
cie de falla; deberá .repetirse el cálculo para otras 
superficies posibles, hasta alcanzar la seguridad de 
que no hay para el terraplén en estudio ninguna su
perficie de falla a la que esté ligada un factor de 
seguridad incl•seablemente bajo. 

VI-6 TERRAPLENES SOBRE SUELOS BLANDOS 

Mucho de lo que ahora debería decirse con refe
rencia al importante problema de terraplenes cons
truidos sobre suelos muy blandos o turbas ha sido ya 
mencionado en el capitulo 111 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 capitulo. Sin duda el pri
mer problema a considerar es el que se refiere al 
cálculo de la estabilidad del terraplén en conjunto 
con su terreno de cimentación, el cual en estos casos 
suele constituir un elemento crítico. 

En muchos suelos blandos probablemente es esen
cial evitar una falla catastrófica del terraplén por el 
descenso que suele sufrir su resistencia al esfuerzo 
cortante a cawa 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-40.a (Ref. 69) indica el tipo de aná
lisis que ha de haceTse en estos iasos, el cual ha sido 
ya suficientemente discutido en ·el párrafo anteTior. 
La misma figura muestra en su parte b el proceso de 
carga a lo largo del tiempo y. en su parte e, la evo
lución que es de esperar en las 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 de>
arrollará con base en esfueTzos totales. Existen sin 
embargo dw puntos que conviene comentar en este 
Jugar. 

a.-

b.-

c.-

d.-
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Figura Vl-40, Variación de las condiciones con el tiempo en 
un ternpl~n construido sobre un suelo blando 
(Ref. 69). 

El primero se refiere a los conceptos comentados 
con base en la Fig. VI-2 (Ref. 6) . Si la resistencia del 
suelo de cimentación disminuye cominuamente 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 m:is 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 te portó (Re f. 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· 
bas de compresión simple) en las pruebas 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 ti pica hasta 
formas de falla plástica. 

El dato práctico quizás más importante es que la 
c .. disminuyó ~asta 30% respecto al valor de prueba 
rápida estándar. Muchos ingenieros piensan que tal 
reducción de resistencia debe ocurrir con el tiern po 
en un terreno de cimentación muy blando sobre el 
que se haya construido un terrapll!n, por efecto de 
los esfuerzos cortantes actuantes que degradan la e~
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 Jos efectos de consolida· 
ción y el paso del tiempo contribuirán a aumemu 
esa resistencia mínima a que pudiera llegarse. pero 
sin duda tal valor mínimo representa una condición 
critica que muchos proy<ctistas juzgan. digna de •cr 



tomad:i en cu~nta. ~o hay suficiente volumen de es
tlidio para juzgar qué porcentaje ue reducción de la 
resistencia máxima convencional pudiera considerarse 
seguro. En muchas oficinas de cálculo se reduce ar
bitrariamente esa resistencia máxima convencional 
en un 25 ó 30% para obtener el valor de resistencia 
de diseño. 

La resistencia dt!'l terreno probablemente se puede 
obtener er. forma .l?roximada y económica por me
dio de pruebas de 'e!eta (Ref. 69) . cuyos fundamen
tos han sido discuti,!os en el capítulo I. Por lo gene
ral es necesaria unJ. rotación de menos de 10° para 
obtener la re~istenc:J. m;ixima del suelo "intacto··, en 
tanto que se requie':"!n varias vueltas para llegar a la 
resistencia r~sidual. 

La Fig. \'1·41 1Ref. 71) muestra la curva típica 
de una arcilb blan~~a probada con \'eleta. 

La resistencia l~t."i suelo "intacto"', dividida entre 
la resistencia residu.1:. suele tomarse como una medi
da de la sensibilid.1.~ de- la arcilla. Desde luego que 
la prueba de I::L velc!':J. deja de ser representativa cuan
do el terreno de C.:mentación va siendo duro o de
jando de ser arcilb ~omogénea franca. 

Para toma.r en c..:.~nta los efectos de reducción d_e 
resistencia de que .., ha hablado en la prueba de ve
leta. Bjerrum prop.-~ciona en la Re[. 69 una gr:ifica 
que incluye un fac: ..... r de corrección !J., que mulripli
cado por la resiste:c~ia que proporcionl la prueba, 
da la resistencia q~:e se debe usar en el proyecto. 
(Fig. VI-42) . 

La correlJ.(ÍÓn l~~ Bjerrum en términos del índice 
pl;istico de !J. arci!:.a. es puramente estadística y se 
ha obtenido con bJ.s.e en la relación observada entre 
el fndice pláSlico d< H terrenos de cimentación que 
fallaron bajo terrapk:"les y el [actor de seguridad calcu
lado retrospecti\"am~.:::e en tales fallas: ~n forma siste· 
mática, dicho [actor .:e seguridad fue algo mayor que 
uno, indicio de que :a resistencia del terr~no fue so
brevalorizada por !.u pruebas de campo. 

Las incertidumb~ en decidir el valor de la resis
tencia que se debe 1.:..<41" en los análisis de estabilidad, 
h::m llevado a much..,":S proyectistas a considerar desea
ble obtenerlos de t~aplenes de prueba a escala na
tural. Las Refs. 72, 7 3, 74. 75, 76, 77 y 78 son des-
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cripciones de este tipo de in\·estigaciones, que contie
nen información de interés. 

Un refinamiento del cilcu!o establecido por mu
chos ingenieros consiste en despreciar la contribu
ción del terraplén propiamente dicho • la estabili
dad general. Esto se hace, sobre todo, cuando el terra
plén es bajo y la costra de arcilla endurecida por se
cado es delgada, pues en tales casos se ha \"ÍSto c 
la falla del terraplén suele ir precedida por un ag¡ 
tamiento CJ.si completo del mismo. 

La misma Ref. 69 incluye interesantes discusiones 
acerca de la con[iabi!idad del cálculo de asentamien
tos de terraplenes sobre suelos muy blandos. Este es 
un punto en el que se suelen observar discrepancias 
de importancia entre teorfa y realidad, que justifi
can el uso de terraplenes en escala natural. ~fucha 

más difícil de predecir es la evolución de los asenta
mientos 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
vacione5. 

ü sumamente vai-iada e interesante la informil· 
ción que se puede obtener en la actividad de un te
rraplén de prueba, verdadero modelo a esa!¡ n¡tu· 
ral de la estructura en estudio. Las Figs. VI-H y VI-H 
(Ref. 77) son una muestra de los datos que >e pue
den lograr. La Fig. VI-43 proporciona in[onnxión 
obt~nida de conjuntos de inclinómetros situ.adot m 
secciones instrumentadas de un terraplén de prucb~ 
Estos instrumentos se describidn con mjs del.l.llc en 
un capítulo posterior de esta obra, d~dicado 1 inuru· 
mentación de campo. Los datos qu~ ahon te inclu· 
ven son los de la Ref. 77, ligeramente modifie>dot 
para tomar en cuenta el tiempo transcurrido dnde 
su publicación. ú notable el curso de la ddorm.c· 
lateral del suelo de cimentación bajo el pno d•l 
rraplén con el paso del tiempo. En pnm" lu1at 
ocurrió el d.,.p!azamiento lateral haci• •fun-e que 
scr!a de esperar intuitivam~~te, pero d~,puft dc uD 
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tiempo las deformaciones laterales se invirtieron 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 importante comq para invertir el 
sentido de la deformación lateral. 
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Figura Vl-•f4. Resultados de medición con tor~do de :uea
tamimto, en una sección del mismo tcrrapltn 
de prueba a que s.c refiere la figura \'1-0 .. 

La Fig. Vl-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 asent;~mientos. 

desarrollado por Wilson, que también se describirá 
en el capitulo posterior alusivo. 

Vl-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 analizadas al comienzo de este capítu· 
lo, la mayor parte de los cortes de las vfas tcrres· 
tres se han de proyectar sin ningún estudio previo 
de campo que incluya el muestreo v el programa rle 
pruebas de laboratorio, sin los cuales no es posible 
pensar en un cálculo matemótico detallado. También 
se mencionó que, en muchos casos, la heterogenci· 
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 eii' el criterio del in~ieso 
responsable, auxiliado, cuando más, por el comporta
miento de estructuras similares en la misma zc-"" 
(cuando las hay), por las condiciones de las laderas 
naturales en la región y por los someros enudiot ex· 
ploratorios que se puedan haber hecho dentro riel 
marco general del estudio geotécnico de la "¡¡_ !'lo es 
posible proporcionar en este lugar reglu generales 
que permitan establecer un criterio rígido p.tn. t.ales 
tareas. Cada caso es en verdad particular y debe 
afrontarse en forma individual. 

Como es natural, la experiencia precedente cons
tituve una valiosísima a}ruda en la tareJ. de fiiu la 
inclinación estable de cortes y es con es.a idta tn 
la mente como los autores de esta obr.1 te atrrvm a 
presentar la información que figura en las p.lginu si· 
guientes de este párrafo. Poco éxito aguudu~ al in· 
geniero que la aplique en forma ciego.; m.l.a bien se 
deberá ver como un marco general de rdamcia o, 
aún más simplemente, como la opinión pcnon•l de 
otros ingenieros que han afrontado anta los mlunos 
problemas. 

La Fig. Vl-45 (Ref. 79) recoge lo '!"" "' rudien 
considerar la experiencia de un grupo df' inf(fnitTOS 
del Departamento de Carreteras de C.hforn~ [.ti A. 
Se da la inclinación del corte en funoón Jc •u •1· 
tura para todo un conjunto de valorn .W e ! ._ que 
el ingeniero ha de estimar previamtnlt 1 p.unr de 
un conocimiento general de los ma1tri•la ¡nwolucr• 
dos. La gráfica incluye un factor do ""lt"nJ.ad ··ra
zonable". 

U na gráfica como la de la Fig. V 1-H J<t.oC < onu· 
derarse útil para poder visualizar ripui•mnur 1• tn· 
nuencia de los diferentes parárntttol dt' '""lrnu.l 
en la estabilidad general, establecimdo i.a.t lonJaa~ 
nes de ésta para diferentes parejas df' '"•1•"" •1ut te' 

puedan llegar a considerar aplicaLlcs al • uo 
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Figura VI--tS. Altura de un corte en función de valores de C y 
<i> (Rcf. 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 expe· 
riencia del Departamento 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. Orozi:o Santoyo, Santiago Barrag:in 
A varte y Juan M. Orozco y Orozco. 

VI·S FACTORES QUE PRODUCEN FALLAS DE ES
TABILIDAD DE L-\DERAS Y TALUDES 

También resulta muy dificil establecer apriorls
ticamente las causas de los deslizamientos de laderu 
naturales o fallas de taludes. La influencia sobres.>· 
liente del flujo interno del agua y de lu presiones 
que ésta pueda desarrollar en w 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 cl.ue 
de problemas. de que la mayorfa de J;u fallas impor· 
Lances ocurren en el ~rCodo que sigue al comieruo 
de la temporada lluviosa y tienen lugar en estrecha 
conexión con el régimen de las filtraciones y con el 
establecimiento de los escurrimientos subterr~neos. 
La Fig. Vl-46 muestra el tipo de relación que es po
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 recolectoda 
a lo largo de más de 2 años en tres falw de la aute>
pista Ti juana-Ensenada (Ref. 7). L;u tres fallas oon 

del tipo de superficie de deslizamiento formada pr 
viamente a la construcción del camino y en los u 
casos se registraron movimientos de enormes masas 
de tierra sobre verdaderos planos inclinados. 

En la región est:ln 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 periodos de estiaje se desarrollan 
correspondientemente desde mediados de febrero has· 
ta principios de noviembre. Es nmable el incremen
to en los desplazamientos a partir de enero, lo que 
indica que es necesario un lapso del orden de dos 
meses y medio hasta el establecimiento de los flujos 
internos, a panir de las primeras lluvias. De modo 
an;ilogo, los movimientos disminuyen 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. VI-46 hace obvia 
la relación entre la precipitación regional y el régi· 
men de movimiento en las falias. 

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 > 
continuación (Ref. 8) es una reseña de los proc 
sos constructivos que más comllnmeme causan pro
blemas: 

l. Modificación 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. 

~- Sobrecarga de terrenos con planos de estrati· 
ficación desfavorables por relleno. 

4. Remoción, por corte, de algún estrato delgado 
de macerial permeable que funcionara. como 
un manto natural drenante de estratos de ar· 
cilla suave. 

5. A u mento de presiones de filtración u orienta· 
ción desfavorables de fuerzas de filtración al 
producir cambios en la dirección del Dujo in· 
terno del agua. por haber practicado cortes o 
construido rellenos. 

6. Exposición al aire y al agua. por corte, de 
arcillas duras fisuradas. 

7. Remoción de capas superficiales de suelo por 
corte, lo que puede causar el deslizamiento de 
capas del mismo estrato ladera arriba. sobre 
mantos subyacentes de suelo m.ú duro o roca 

8. lnaemento de cargu hidrostáticu o nivele. 
piezom<!tricos bajo la superficie de un corte al 
rubrir la cama del mjsmo con una capa irn· 
pmncabi". 



TIPO DE MATERIAL 

Gn.niro uno y muiwu. 

(.raniro ~.ano ri,un.~ m 
b!O<tUO. 

C.ranüo exfoliado, ¡;u.ndes 
hloque~ cm~c;ulos m a~ •.. 

Craniro n:foliarlo. gundo 
bloque cmp.acado. m ar· 
cilla anTIOI&. 

Granito lolalmmte inriC'ZJto 
pcriudo (lucuruguay). 

Diorir..u. 

AndaiLJ fi1und.1. Pn 
:~lttrarión. 

Andaita lnct:unda y poco 

"'' ...... 

Anda.ua fut.turadJI y 
ahcnd.a. 

Hasta 5 m 
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Tabla VI-5 

Taludes recomendados en corres 

TALUD RECmiE:<DABLE 

De S a 10m De 10 a 15m ~byor de IS m 

l t1IL1I ' - -
< -: ~/'L T ~ , " ,c; .. 'l~ , 

Se recomimtiA romu (ft cuenr:~ l:u mismu obs.eru• 
rioncs qu( toe hAcen para los graniloa, dCpm&limdo 
U(l plo de inremperiamo rle la rou. 
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1 

i/ lu-T 
,A' ~~ 

l 

d? 1/' 1 11 

,'1 _j_ 
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1 ,, 
' 

,, 
' 

' - T ' 
' -' ' ' w.o 

_l 

-
T l 

~ 
( ' 

1 - ' - ' ' -
~T )//~1 

1 ' i ' • ' '_l j/ ' ~~,' 'j_ ,r 

OBSERVACIONES 

Descopeur a JI:! 1 la par· 
re inu~mp:roud.l 11 la hay. 

Am.aciur Ulmle-1 'C"':"" la 
di1poarcnm •le lo1 llloqucl, 

So IC con,idcra recomen· 
rlabk ].11 con1truccrón de 
hnmJ rn el cambio tlc ••· 

·-~ 

Se ~micnrb con:u.nur 
banqucu con el obJCIO de 
recibir en dil loe pequ~ 

rios dnprentlimumros que 
nutm~~lmc'ntc IIC prc:wnran. 

Si d prOtlucro rlc ¡,. inrnn. 
ptTi.uo•in del gnniro " 
arma fina, hmou o arcr· 
lltaa, se r«om•cnda pro
ytetu banqucu de 1 m 
pan corrn h111<1 <J( 13 m 
y de .!1 m p.ar<~ wrro m.e· ,..... 

Se re:tnurtndl iiTI.eCIIU U· 

¡tnendo \01 phno. de htlfo 
ramicnlo. 

Se puNe conltr.,¡.r t.f'nn• 

Je 4 m al umt11.er 11I....J "' 
11 para rnfnrOI' .tel '""'" 
no conlltne •rull• "' ••• 
fn.nuraa 1 nru es•ln re-
n.etlu.. 

Se rftDITIImdl dof., ...... 

con 11lutl 1 · 1 la~,. -pa-6aa.l rnu •llf'f~ • 
ni•IC' "",. .. _. 
bft-j pi'VW'C'I- - -· drmajc adn......., 



TIPO nE MATERIAL 

Riolit.,. unu o lr:tctur. 
tl;u en ¡::rllmlt" blnc¡un. 
ron )i•icuu' de fnunr;;a. 
tllientu a ~111• hurinuu:d J 
•enic .. lm~:nu~. 

n;.,.,~ ....... ,....,.., 
,, .. ,,., ... lol. 

1\..asaltu frutut;ulu. ""110. 

R,,. ... ho lnuur.1olo en 
bluo.¡uo ole 1t1tl<11 tlmat"IUL 

K ..... hu ln~;mr:ulu cu 
bloo:¡un. tic too!~ l•m:u'íoL 

fb.UI!O muy ff1C1UI"1do }' 

en proc:oo mur •v:anudu 
ole intetnl'criatilon. 

(;grrinucs bat.ihia..r. imn-· 
nJ.ol.u cuu rvcu pirocli .. 
lic;u y tnonda. 

TOO..... tulo.u lntthuio~ca. 
amlcdliut. riulitiru " h .. 
IJhicat. un;as u liiJ~UmCflo 
te fowrael • .._ 

H:mo~S m 
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Tabla VI-5 

(Continuación) 

TALUD RECmiE:'<DAULE 

OeSa l!lm De 10 a 15 m ~rayar de 15 m 
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OBSERVACIONES 

.X ren~mimda llm.ciu.r ,¡. 
¡uicndo lot planot de fue· 
tuFllrniento, uf como d~ 
copccu • 1:1 la pute: in
tcmpcTiuda.. 

Se riC'Comiend;a ar:n~iur. 

Docopetu 1¡!:1 b. panc 
1upc-rior del cor1c.1i d frac• 
u.uoaminuo o muy irucnto. 
Si hay una c.ar- inLCmpe
ril~l. dO(OlJ«&f 1.1. 

Si ka lr:~~pentol aUn 
1uch~ J' 1in Juclo. o ern
paa.dos en ucilla o limo 
naa...: con Du}os de apa. 

Si lm fr•pmtos ntin mio· 

paca.Jos en urill;t firme 1in 
que CXilU.R nujos .Je 11U;L. 

En lOnu muy \JuYiOI&I se 
rn-on~icnd.a cont.truir al ¡,jc 
okl u.lud una lu.nqun.a 
¡\e 1 m pan. «<MCI h&Ua de 
15 m 7' de l.O m pan. ca-· 
ICS m.ayoro ele 15 m . 

~ r«oat\cw•la okfinir el cuuucto entre el h.naho !' lu roru ¡lliroeUnicu ¡.w-a 
ollrle 1 ncla uno '" tahnl COIT'npunolientc. l..u roca~ piroclisticu rcquifTCTI 
11lu.l ole 1 1 ,¡ o.e encuentran IUelt·u o de Sf'l: 1, t.i te encuentran mmp;~(IOI 
o - n:~.~tcwidCI mu~ (f"IICSUS. 

1 / 1 • t:o-=i 
/ J. 

Si d lcmatle ea oJc (fUIO 
lino J' Cl\-i lliCito. w ~ 
pone aplicar lu miunu re
a~mcno..IKiana que pan d 
I'CIIO de tu pirocüNi.cU. 

Si ndn irucmp::rüadu en 
la pane 1upc-riar olcl coree. 
te recomtcnda d~¡.on.ar 

d corte a IJZ:I. 

Tnhu. lohu hrtthoi.Ln, 1 1 - - 1 1 1 / · ~ t t t:J' J t¡j' _ _....1 Si cxi.ue un nu;o ole •SU"' 
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TIPO DE MATERIAL 

Tobn, toba hr«hoKin. 
riollticat.. amleltic.a' u lq. 

sJIIia.t poco mtnn¡>nia
du. 

Tob.u. tohu br~hoid"
riolhie&L bu;ilucas o an
desiucu muy intcmprri•~
du. 

Luti~ dura y rnilte"IIU~. 
con echado cui hGruontill, 
poco fractura•!a. 

Lu!ita uo~ave de mi1tmcia 
media muy fncturacl.a. 

Arenisas .anu fuertn.tu· 
le CC'IfiCRIIclas. nlr;ltiÜU• 

aón m.al tlclm~tla hori.mn
u.l o a bvor c.ld cwte. 

Ar.eni'loCa poco c~CiltMia. 
mu~ ahn:ula ron fluJOS ilc 
•(UL 

Conglomeraolo br«hoitW 
bim ttmcRtllciO con IIUIUil 
uli~ o calc:.ra. 

Con¡lomcndo ¡»brmwate 
cement~ con maui:~ ud-

"-

Caliu. lractuncll con «M· 
clo nu a favor c.ld cartC 
con curatilic.atlfJn ¡rue. u 
mal tkfinidL 

C.liuto ~oanu con tuntiri· 

Ckll\n fina '-irorual o a 
la_. cid rone. 
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Tabla Vl·.5 

(Continuación) 

TALUO RECO).IE~O.-\BLE 

De 5 a lO m De IU a 15 m 

-~--·· ''_j' l 

Mayor de 15 m 

-t .... , i_ 

OBSERVACIONES 

Se rrcom1nula olewoi'C11r 
a -'1 .. :1 l• ..,..ne "'P"ior 
,¡ rl ructunn•irmu n ,,_ 
IIMll!"f:Tiamu n inttnou. 

ümhio tlt ulud a Ja mi· 
1.111 <lt \,¡ .-l!ur¡ en cortn 
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1'\o conuruir com!'"lcuncta~ 
ai no 10n hom impnmt"•· 
blo. DNo¡.oetar • lf~:l !.1 
panc aupcnor mi• imm
prriuda. 

So conMruir conuacurww 
li no ton bic11 imptrmea
ble~. On..opn.u 1:1 b ¡•r· 
te tuperlic!al mil intcm¡JC<o 
T!Uda. 

Jkw:O].II!IU \f~·] la plrte 
mu1 ¡nu:mpc'ri4aoiL 

Deco}ll!taf 1 1 la ¡.arte w
pcThcutl niU) inu:mprn
utiJ. 

Se rKO!ftlcnda amaciar rli· 
nunantlo tocloa 101 fral" 
men101 1udaar.. 

Si la maui1 utalloaa M' 

t:ncuen1r1 LOiu~•l• o -
mc:1id1 :a lueues ornho01 
ele humedad. M' n:cornicn
,¡1 p.an coraes mar-es tk 
10 m con.armr h•nttl>fll 
cJe 1 na y lwmna1 ale t m 
1 b mu1d tle la ahui'L 

k reconuem.b o.Jncu¡.rur 
1,1 l.a fi&IU ...,pc:roor o he· 
rM11 o muy lrucur.a.Lo 

• ,,•1 



TIPO DE ~IATERIAL 

Calia inttmpaiuJa con 
flujo de oagua. 

C.diu 5ana con echado 
contra el C'Ortc crurc ~~· y 
n•. con \ultrionrc ;u-cill~ 

SO Cftlf'C C'IIOIOI. 

Cilio muy fracnmula e 
irncmpcr..t.Jola. 

. . 

Calia ~o~na poco fncn.tu• 
d.a con echado conru el 
cone mue ]O• y n•. 

Dllia muy poco intempe
rÜ;ad.l y fru-tun.d.a, con 
t"Chzdo cnnc u• y 30• 
conln el conc. 

Pizarns 

Aslomcni.lo mNianamcn· 
1e CDrDpatto con r..- no 
piUUa~~.. 

A11ocaer..so IIINi~onamen
lC CQ'lllpacto con [iftCII plilo ·-
Arenu limo.u J limo~ 
<ompoaoo. 
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Tabla VI-5 

(Continuación) 

TALl'D RECO~JE:<DABI.E 

Oc 5 a 10 rn De \O a 15rn 

( .. l 1' .... 

1 -- , 1 / L1l -/t11' j ,.Lf] 
D"ll' el uh.nl Cflnc:spol'l<licuu: ~1 e1.h:uln. 
SI la r0t11 ot;i muy h.urur ... l.o, l""~~·r .. r lot:nn:~ im· 
¡..nmco~loolit.ul.a IIC' ~ on • l.a um .. d olo: ¡,. altm ~. c:..m• 
rr .. ourc:U1 im¡"""rnuhl~. 

--
( - l 

' ' -¡ l ,-' -1 1 - 1 ! 
tj~T ' ' ' • ' • 
l'" 11 

~,/ ~·J / ~'j / '_L ' /1 /1. /\ '. ! 

MUmu ruommi.lacioncs que para aliloU. 

ODSERVACJO:-;ES 

Prnrrcur whoh~urjc rnn
lnC\Inct.U im¡.ct111ubla. 

Cunrracuuct;~ 

i•nptmKlllhlc . 

Se puede corr1Wcrar cumo 
si el «hado hu:n. horizon. 
u l. 

nc.copt'lar la EOna m.;b 
f~etu~b a l:l.l.:onu:acv· 
neta impennubiliu~LL 

Contno.~nru im~cabi. 
liuda. ~ corto mayorn 
de 10 m COdlotruir lu•w.¡ .. e
ude:LOmmdplc::do:l 
u.lud. 

(:.U.tu·acunau im¡.oern~hO. 
liud.u. Pilr.l curte mayur 
de 10 m pruyCI.:u.r hCTm .. a 
•Se~mabmiuddel• 

allu~ y ... n «~~'te '" • .,. ... 
tiC U Rl .IIIRICIIWr el :01 ... 

•hua4m. 

Doc.opcur 1:1 t. ¡auw "''" 
pcrior ut.U intempcroa.l._ 
U IUft matcnala l~nhnnuc 
CI'Oiiouahla olcbcTi ¡.oroyn· 
tanc: ulud tic 1: 1 J prutc· 
Ja' con puto. 

Conlnnnwu imj.ltrmc•· 
bk..~·l~ll 
11 parte ~ iniCIIIJo'C'f._. 
da. Pan a.tcs maJO'"" .Jc 
15 111 ~ u.-q..u 
dcJaaalpicddc.a.lllllll. 



TIPO DE MATERIAL 

Aren.u hmos.ll }' limot 
muy compactOI (tepet~te). 

ArdUas poco ueno.u 
formes (homogtnn.s). 

Arnllo .. muy IUIYC"S. npan
stvu y COOif'I'CSibla. 

C.OIIn producto de la i~ 
tC'mpniución de snnilCII 
o ciJonr.u. 

Alerw limpiu pxo o 

""'-''""'f"CUL 

Tabla Vl-5 

(Continuación) 

TALUD RECOMENDABLE 

Huu S m OC' 5 a 10m De 10 a IS m Mayor de 15m 

l 1 ... 
-t ¡ --- 1' TJ1 J/Ll 1· . -

.-' o,_j~ _L / , _j_ 
... 
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-' 

! ---e~ 
_;~--- ..L 

~ -ff' .!, ~~/-:-;, .J. 

d -1 ' -+'./---+ )" ' 1 1 1' _, "" 
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1. - - - i ---
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M V "'' J ' .. ... _L. .L 

Su .:in¡ulo ,le fricción interna con b&nqutl.l dr. 1.00 m ......... 
•u corwruc:ción de la bn-nu. ~ucnrt de una contnpmtliauc 

con objeto !.le drenar el a¡ua por medio de cunttu que tleberill 
acr amperrnQblcs. pua ,¡ no lo .on .e podrll ltmcr u111 filnuión 
que pondril m pehcro la pan~: inlenor del nn-te al esubkcaw 
una 1uperficiC' de falla ocuion&ila fO' 1& lliszninución llc la raU
Imci& al a.fueno corunu~ del ma1en.1l por deno tle- la fihr•ci6n. 

On5ERVACIONES 

~pcu.r la J""rle 
IUpll!liQr U.LI!Itl. 

DcKopr.ur 1:1 hl p.\ttt in
lempmuda. Si uiste Oujo 
de agua pro~ccur wbdrc· 
n:ajc. 

• Para conn mayores de 
1.5 m proyectar bnma a ¡,. . 
mit.ad c.lt l;a ahur~ bim 
drenadL 

Cubrir C'On puto el talud 
para ama lft.I}'Ora dr. 1 m 
pro,..:ctar benna de 6 m 
b•tn drmada. 
(al111ra m.h:ima Ui ri:a) 

·' 

Cubrir kll ulurla 

~·-
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Flgura VI ... G. Relación entn= la pruipilación pluvial rrgional y la magnitud de l€» 

movim1emos 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 es[uer ws 
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 tle cual
quier tipo de sobrecarga en la corona del talud o la 
ocurrencia de sismos. 

Las causas internas son las que ocurren sm cam-

bio en las condiciones exteriores del talud. Debe 
ligarse siempre a una disminución de la resisrencl 
al esfuerzo cortante del suelo constituri ... o. El aumer 

to de presión de poro o la disipación de la cohesió 
son causas de eSla clase. 

En la tabla VI-7 (Ref. B) se presentan los fact• 
res que más comúnmente conuibu~en a ,.,~var l< 
esfuerzos cortantes actuantes en una la o u 
talud. 
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TABLA Vl-6 (Ref. 2) 

Faclores que prorlucen los deslizamienlOI 

Proceso que pone Mate-rinles ,., Naturalew lisia 
Agente tJl agente en Medio por el cual sensibles • lo de la acción Efectos sobre la 

acción actti.a el tJgente acción del del agente esttJbilidad 
tJgente 

Erosión y Procesos construc- l. Aumenta la al tu- Toda. los materiales. Cambios en el csudo Aumento de loa ... 
tr.ansporte. ti vos o ermiones. ... o la inclinación de esfuerzos. fuerzas cortantes. 

del talud. . 
ArcilLas rígidas o fi. Cambios <n los esu- Aumento de los ... 
su radas. Lutitas. dos de esfuerzos y fuenos conantes. Se 

aben un de fisura!. des.tnadena d pro-
crso 8. 

E.sfuenos tec:: Movimientos tec- 2. Deformaciones Todos los materia In. Aumenu d 1ngulo Aumento de loa ... 
tónicos. tónicos. grandes de la corte· de ulud. fue nos corta ntn. ,. terrestre. 

Esfuerzos tec- TC'f1lblora o <x· l. \'ibraciones de Todos Jos materiales. Cambios de esfuenos Aumento de los ... 
tónicos o uso plotación eon ... alta frecuencia. trans.itorios. fuerzas cortantes. 
de explosivos. plosivos. 

Looss. ligera· Alteración de los Disminución de la ate11as ne· 
mente cementadas y xos interpaniculares. cohesión y aumento 
gnvas. de los esfucnos COT• 

Untes. 

Arena fina o media, Reac:omodo de gtll· l..iruación. 
. suelta y saturada . nos. 

Peso del ma. Construcción dd 4. Deslizamiento SU· ArcilLa dura o fisura· 
terial que for- talud. perficial. da. Lutita. Remanen- Apcrtun. de fuuras DisminuciO~ do la 
ma el talud. ,., de \'iejos doliza.· a:rradas y producción cohesión. So a a: len 

mientos. de nucvu fisuras. d procoo 8. 

5. Deslizamiento en Materiales duros ..,. 
estratos d~biles al pie bre estratos blandos. 
del talud. 

Agua. Lluvias o fusión 6. Desplazamiento de Arena hU meda. Aumentos de presión Dismmuoón do,...... 
de nieve. aire en Jos \'3clos. de poro en el agua.. ttncia. 

7. Dnplaza.mienlo de Roca junteada. Luti· 
aire en juntas abier- t.as. 
w. . 
8. Reducción de prc· Arcilla dur.a y fisu· Expansión. Di,m1nuoón do la 
siones apilares aso- nda. Algunas luüua. cohes10n. 
ciada con expansión. 

9. Desmmposición Cualquier roca. DebiJium..iento de loa 
quimica.. nexos interparticula-

res. 

Congelación del 10. Expansión dd Roca junteada. Apcnur.a de fisun.s Ois.mmuoOD do lo 
terreno (R<f. 80). agua por congelación. cerradas y producción cohesión. 

de nuevas. fisuras. 

11. Formación de len- Limos y arenas hmo· Aumento en el con· Dis.minunoa ........ , .. de hielo en el su tenido de agua del sistenaa pur ~ 
suelo. suelo congelado. 

Perfodo de ~equfa. 12. ContncdOn. Arcilla. Agrietamiento por DiUD.Jnuaoa ... lo 
contracción. eoh...X.. 

Vaciado rápido. ll. Flujo hacia el pie L1m01 y al""t'nas finas. Aumento de presión DismJD\1106ft ... .... 
del ulud. de poro en el aguo. sisttnaa pur ..... -

Fluctuaciones en 14. Reammodo de Al""t'na media a fina, Aumento de presión L.icu.aoOa. 
La elevación del gn.nos. suelu, saturada. de poro en el aguo. 
nivel frdtim. 

~nso de nivel 1~. Elevación del ni· E.scn.tos de arena o Aumento de presión D i.s..au n YOdll dlr .... 
frd:tico en un vel picwmétrico en limo entre o debajo de poro en el agua. sistenoa pur -acuJfcro distante. el mattrial qu~ for· de nr.ntos de arcilla. 

ma el talud. 
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TABLA Vl-6 (Ref. 2) 

(Con<inuaci6n) 

Proceso pone Materiales más Naturtdt:UJ fúica que 
Medio por el cual sensibl~ 1• . Agente •1 agente m • de la acción Efectos sobre la 

acción actüp d agente cccidn del del agente estabilidlld 

Flujo interno de 16. Flujo hacia el ta· 
agua. lud. 

17. Desplaz.amiento de 
aire en los vados. 

18. Rcmoció11 ~e CC· 

ment.:J.ntes solubles. 

19. Erosión interna. 

TAJILA Vl·7 

Factores más comunes que contribuyen a ilumeotar 
los esfuerzos cortantes 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. 
1-a.l Por acción de oleaje o corrientes marinas. 

Limo 

Arena 

Locss. 

Limo 

l·a.4 Por procesos sucesivos de humetlecim.iento y scc:ado 
(brisa, congel.amiento, etc.) . 

l·b Modifiación del talud previo por caídos, desliza· 
miento, asentamiento o cualquier otn c:aus:~.. 

l·c Actividad humana. 
l~c.l Cortes y c.xc:a\·aciones. 
1<.2 Rmloción de muros de retención o tablcstan.dos. 
l·c..3 Vaciado de lagos, b.gurias o depósitos de agua. 

2. Sobrecai¡a. 

2-a Por a.usas naturales. 
2·a.l Peso de lluvias, nieve, etc. 
2·a.2 Acumulación de materiales por a.ldos, deslizamien-

tos u otn.s c:a tuas. 
2-b Por aa.ivid.ad humana. 
2-b.l Comtrucción de rellenos. 
2-b.2 Edificios '1 otra.s sobrcarps en la corona. 
2-b.! Eventuales fugu de agua de tubería y duetos. 

5. Efectos tn.ru.itorios, como sismos. 

agente 

saturado. Aumento de presión Disminución de la re· 
de poro en el agua. sinencia por fricción. 

fina hU meda. Di~ipación de la ten· Disminución de la 

o 

sión superficial. cohesión. 

Debilitamiento de los 
nexos interparticula· 
res. 

arena fina. Tubificación. Aumento de los es-
fuenos corumc-1. 

' 

En la tabla VI-8 (Ref. 8) se preser.tan los fJCIO· 
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 laderaJ 

y !aludes (Ref. 8) 

l. Factores inherentes a La naturaleza de los muerU.lcs. 

l-a Composición. 
l-b Estructuración. 
1-c E.structur:ts secundarias o heredadas. 
1-d E.stntiCicación desfavorable. 

2. Cambios por meteorización y actividad fWco-qulaua.. 

2-a Procesos de humedecimiento y secado. 
2-b Hidratación. 
2-c Remoción de a:mentantes. 

5. Electo de las presiones de poro, incluymdo tu ~.:Su 
al Oujo de agua. 

4. Cambios en la" csu'uctura, incluyendo fisunci611 par Lltw
ración de esfuerzos y degradación ou·ua.w~l ba,O .._ 
esfuerzos conantcs previamente actuantes. 

y¡.g IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE UT 4· 
4. Remoción de materiales subyacentes que proporciona· Bll..IDAD DE TALUDES E.N EL CA..MPO 

ban aopone. 

4-a Por rfos o mar. 
4-b Por mctc:crización. 
4-c Por erosión subterrine:a por flujo de agua (tubi!i· 

ación, lavado de solventes, etc.) • 
4-d Por actividad humana. Exa.,•a.ción o minería. 
H Por p!rdid.a de: resistencia del mal.C'rial subyacente. 

5. Aumento de presión lateral. 

5-a Por agua en grietas" y nsuras. 
5-b Por coogcla.cióa del agua en grietas. 
5< Por apans.ión de ardlb.s sUJCZptiblcs. 

El reconocimiento de las posibles ruunat f.all.u d~ 
laderas o taludes en el campo y su idenufi(.&oón con 
fines de una clasificación que norme el CJIItTtO d.rl 
ingeniero responsable se han hecho tndi!C•orulmf'11t~ 
con base en U1l juicio experimental que ¡ntnprt"' 
signos vistos sobre el terreno, dentro dd m.auo · 
una experiencia precedente; estos signos conuurn ..,.. 
bre todo en deformaciones, agrietamientoa y ro~~n.dC'tl' 
<aciones d<l, régimen de flujo int<mo <M w IC"a 
Eita me<odologfa de trabajo lleva. natur>lmnHC.. • 
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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· 
cimiento de algún método teórico, seguro y confiable, 
para juzgar si una ladera o talud especifico está en 
condición crítica o para e\'aluar 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 cuantitativa 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 le 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 c¡ue provenga del talud ya cons
truido. El modo de lograr esto es Jo 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 labo
ratorio fácil de obtener y de interpretar. La condi
ción del talud se habrá de expresar con base en su 
comportamiento, que se obtiene de un conjunto con· 
tinuo y suficientemente detallado de mediciones de 
campo. resultado a su vez de un programa de instru· 
memación 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 faUa 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 es pecíme
nes. Independientemente de lo ··refinadas"" que estas 
ideas pudieran parecer a los ingenieros acostumbra. 
dos a proyectar y construir vías , terrestres en el mo
mento presente, no cabe duda de que representan 
lineas 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 funcionalid~d es
trur:tural en forma suficiente como para produar· una 
fillla prácti=a. No existen tampoco m~todos conven-

cionalmente aceptados y de uso común para cuami
!icar 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 
constitutivos, 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 más complejos que afronta el 
ingeniero dedicado a las vías terrestres. El auxilio de _ 
la fotoimerpretación, cuyo detalle queda fuera del 
alcance de este libro, debe verse como fundamental 
para el encasillamiento correcto de todos los elemen
tos de juicio provenientes del campo. 

El problema de reconocer e identificar desliza
mientos tiene dos aspectos importantes (Re!. 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 que 
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 general de 
las condiciones de estabilidad de una zona por me· 
dio de mapas geológicos y fotointerpretación, sera 
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, relacio
nándolos con las variaciones de materiales que indi· 
que la geología superficial. Se buscarán muy especial· 
mente signos específicos, tales como manantiales. ve
neros, encharcamien,tos y, desde luego, grietas; todos 
Jos signos del deslizamiento superficial son importan· 
tes, pues es muy conveniente la detección de ata do~· 
se de falla en las etapas más tempranas del P'"oyecto. 

Sin embargo, es claro que en la gran mayorfa de 
los casos será muy difícil prever la existencio~ de fu. 
ruros 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 fragmen1~d.u.. 
suelos blandos o materiales muy inltmpn•· 
zables. 

2. Laderas de arcilla blanda o lutitas, sobre 1odo 
si en otras zonas de la ladera se detecun !.&Jiu 
o si están fisuradas. 
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5. 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 de 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
tique para alojar la vía terrestre. 

El ingeniero y su actuación son (recuente causa 
de problemas de inestabilidad, como ya se dijo antes 
(ver p:í.rraio VI·B}. · 

· Respecto a un deslizamiento en desarrollo y ya 
planteado, lo importante es clasificarlo, pues los mé
todos correcúvos en que pueda pensarse dependerán 
de su tipo y características. A este respecco, la irutru· 
mentación de campo, que se tratará más adelante, es 
casi el único medio, eticaz y seguro de llegaz a un 
conocimiento completo del problema; su utilización 
se ha desarrollado mucho en los últimos años y, sin 
duda, lo hará más en el futuro. 

La tabla VI-9 (Ref. B) presenta una recopilación 
de los signos exteriores más usuales de los distintos 
ti pos de fallas, por Jos que será posible reconocerlas 
y clasificaslas. 

La habilidad para ver y reconocer pequeños agrie· 
tamientos e interpretarlos es uno de los mayores do
nes que le es daao poseer a un ingeniero dedicado a 
este tipo de problemas. Se le debe cultivar, calibrar 
y desarrollar cuidadosamente. Puede orientaz mucho 
paza 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 dizección de las grietas sea 
normal a la de Jos movimientos del suelo, pero ésta 
no es, claro está, una regla general. Por ejemplo, las 
grietas en los flancos de una falla pueden ser prácti· 
camente paralelas a su movimiento. En fallas rota· 
cionales la. 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 daz un magnífico 
contorno de la falla por venir. 

La Fig. VI-47 (Ref. B) muestra el mapa típico de 
agrietamiento en torno a un desliza.miento de tierras. 

En una falla traslacional es común que las grie· 
tas sean muy poco curvadas y su espesor es similar 
desde la cabeza hasta el pie de la falla. 

VI-10 PllEVL'ICJON DE FALLAS 

Es evidente que la mejor manera de resolver los 
problemas de estabilidad de taludes es no tenerlos. 
Esta es una regla de oro que deberá tener siempre 
""- mente el proyectista de vlas terrestres y '!inglln 
aiterio ;oltem.ativo será, en principio, ni más seguro 

---~ 
~ / ---\ 
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1 ••roo. ,,.m""'~""'" \ 
ZONA DE ELEVACION 
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Figura VI-47. Planta úpica de agriet.amimtD en un desliu
m.iento de tiCTTa (Rcf. 8). 

ni más económico. El hecho de que a veces sea pre· 
ciso a&ontar 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 cirrunstancias que condicionan, en buena parte~. 
la aparición de futuras fallas; por ello, conviene men· 
clonar, así sea brevemente, tales circunstancias para 
considerarlas, en su momen[O, como un elemento 
más de Jos que servi~án para definir la actitud final 
que se deba adoptar. 

En primer Jugar, las fallas podrán prevenine 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 b.a de 
pensarse tanto en exploración geológica, como en 1• 
que se vincula comúnmente con la mecániu. de 'uc-
Jos). Hoy, la exploración rutinaria en vías terrestres 
suele ser escasa y no permite fundamentu m cll• 
diseños muy refinados; cuando hayan de auune lor
maciones o terrenos en que se sospechen peligrco o
peciales. la exploración se deberá extender. Esto ·. 
se: hace en casos exuemos, tal~ como zocu panr.u·~~~ 
sas o de suelo muy blando, pero wualmente b u:~ 
sición de criterios es un tanto brusca; se pua de a· 
ploración muy l"SCaSa casi siempre. a muy deullada 
en algún caso especial y ruo. Debería ~!la;ounc 
en si no convcndri e.tablectt gradoo en loo ni>del 



Tipo de Clitse de 
mwimimlo trUJitrital 

Caldao y dcnum- Roa 
ba. 

1) Caldo de rocas. 

. 

1) Cald,A IÜ' IUC"Iot SU< loo 
co.r ..... bn) 

Dall.a.mkDao 

1) Circul•r Suelo 

TABLA VJ-9 

Jlcchos que ayudan a reconocer dealizamiculOI actiYol 
o rccicmcmcnte accivos 

(ConsUhC'5C nomenclatura en la Fig. Vl-8) 

Parles estables que rodean al desliuunitnlo Parles que " 
Talud !"inciJNJI 

Corona o iniciocidn (detrás de lo Flancos Cabeza Cuupo 
d• lo ..... folltJdo 10110 fallado) . 
Roca suella, grietas Nornulmcntc cui En ¡cncnl rilos de C,cncralmcnlc no Superficie irres;ular 
probablra dctr:\s de vertical, irregular, roca limpios. csti bien definida. con fragmentos de 
la Unea de ralla, liso. roca de aspcc· El material a Ido roca. Si " mdy 
upc-cto inrgular ca- to Cr-cKo. Roa jun· forma un montón grande y si tiene 
racteriudo por sis· IC.Jd:s. de roos "'""' ~el árboles o maleri:r.· 
temas de jun1as. C5Cilrpio. les ~e colores con· 

1rastanu:s, el malc· 
rial puet.lc indicar 
dirección ~el m o-
vimicnlo r.ulial dei· 
de el C'SCilrpio. Pue· 
~e contener deprc· 
sioues. 

Crictu dC'tr.h de la Cui vertical. Su e· Con hccurncia a si Crncralmrntc no Irregular. 
Unn d• blla. lo hU medo. Super· Hrtic:alrs. CSI;\ Llicn ddinida. 

licialmC'ntc muy El material caldo 
a¡rinado. forma un montón 

~e rocu cerea del 
cscrpiO. 

NumC'ros.as griclas, Inclinado, limpio, !.as curias en '"' La parte superior .... parte del suelo 
la nuyorfill dc ellas cóncavo hacia el des· flillnCO! ~el cscar- del mall·rial (aiJ¡. que .. ffiliC\"C! se 
c:óncnas hacia el liumicnto, comUn- pi o licuen gr:. mies do con~n·a p;lTICS rompe y disgrega. 
dcsliumienlo. mente alto. Puec.Je compone mes \'erti· ~el lcrrcno n;uural (;rielas longilw.liua-

prcscnu.r n1rlu y cales cerea ~e la anlcs ~e fallar. Se les, bufa miento. C.c· 
unjas en la $U(k'r· calxza y nouhles producen al pie del ucralmcnte se des· 
licie, que van de la componentes hori· talud princip:.J en· arrollan enchan~-

corona a la cabcz:a. zolllalc! ttrca. de la c.:harcmiento~. To· micn1os juSlo :ill ri-
.... parle su~rior base. .... a hura de da la caben d<; ba de la hillsc . 
~d talutl traS la ... Cl:.ancos decrece lalla CSI;\ aurcad.J 
falla puede acr ver- hacia 13 baK:. El por grietas y ... 
ticilll. llaneo ~el tlealiza. ;\rbolcs en la IOII:l 

mien1o puctlc ser calda apunt.an CC• 

m>s allo que ... rro an-iba. 
superficies origina· 
les del l<'rrcno Cll· 

tre l.a b.aac y el pie. 
Crietas •n ckalón 
ro<lean •• dcslin· 
miento •n las pri· 
mc~s e1apas. 

llon m011ido 

B.., e Pie 

U l.l.uc oomllnmcn· Si el ahJo .. pe· 
te enter-rada. Si está 1¡ucfto tiene un ... 
visible pccscnt;¡ ge· lud inq:ular de de-
ncr.~lmcntc las ra· tri tos. Si la calda 
zones de Ja f;¡IJa, lil· de rocas es grande 
les como roca sub- el pie puede tener 
f2ccnle dlbil O CS• un ron1orno rcdon· 
ll':l.tos socavados por ~o. 

el agu.:~. 

Coroo el de arribil. IrTe¡ u lar. 

Normilllmcnlc se Con ln:cucncia una 
desarrollan bufa· zona ~e nujo ~e 
micntos 1ransvcna· ticrn con forma lo-
les y grictu sobre bul011da, material ro-
la basc. Zona de d011do encima y en-
lcunu.micnlo, a u· lt'rrado. Los ,,bo-
!Cnci.a de bloques les e11:.t.n tendidos o 
individuales gran· en varios :.l.ngulos 
dn. Los ;irboln in· mnclados cnlrc •• clinad03 CUC'Sta aba· material ~el pie, 
jo. 
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de exploración que se apliquen en los diferentes lu
gares y formaciones, juzg•dos también con un aite
rio de ordenamiento seg-Un los riesgos que impliquen. 

Muchos de los factores geotécnicos 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. 

Mucho de lo que en vías terrestres se puede ha· 
cer para pre,.·enir fallas esti ligado a cambios en el 
trazo geométrico de las propias vías, pero aun sin 
modificar el alineamiento 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 regl., 
de trazado de carreter;:¡s en los más diversos tipos de 
terreno, considerando sólc;> 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. Asr. 
es muy deseable en todos los casos la coordinación 
entre las reglas del arte de trazar y las consideracio· 
nes geotécnicas. 

Algunas fallas importantes se podrán prevenir con 
sólo mantener en mente algunas consideraciones geo
técnica.s básios. 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 s{ 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 podrfa citarse es que cuanto me
nor sea el volumen de la excavación 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 escJ.I~ 
nado, con cunetas en las partes interiores de los ~ 
calones, para eliminar prontamente el agua colecu
da por la estructura, pero muchas veces un sencillo 
talud casi vertical puede tener éxito al!! donde pue
de fracasar uno muy complicado, de sección com
puesta; el ejemplo típico lo constituyen los cortes en 
loess, donde la lluvia "lava" los cementantes natun
!es del material. 

En terraplenes. ya se discutió el efecto de cons· 
truirlos con taludes poco o muy tendidos. En el pri· 
mer caso, se concentran esfuenos en el pie; en el W· 

gundo se prop1c1an asentamientos al aumentar e. 
área de apoyo. 

En los procedimientos constructivos radican otras 
muchas posibilidades de aumentar o disminuir el 
riesgo de las fallas. No se mencionarán aqul los pro
blemas 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 as! se abate de manera uniforme el nivel del 
agua en el subsuelo y no se aean 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 lfll

cialmente con un talud más eséarpado que el de pro
yecto, el cual se afina al terminar la excavadón, par;~, 
llegar a la inclinación finaL Esta práctica debe \'er:--) 
siempre corno inapropi:1da, pues el corte se rnantiené" 
con estabilidad precaria un cierto tiempo; indepen
dientemente de que esto invita 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. 

Vl·ll METODOS MECANICOS PARA CORREGIR 
FALL\S EN LADERAS Y TALUDES 

En este párrafo se tratarin someramente los prin· 
ci pales métodos a disposición del ingeniero para co· 
rregir problemas' de laderas o taludes inestables, o 
para reconstruir zonas falladas. Sin embargo, en este 
lugu sólo se tratarán los métodos correctivos que no 
tengan relación con técnicas de drenaje o subdrenaje, 
oh¡eto de un capitulo especial posterior. Por cierto, 
h.t 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 
nrJ!iones, la acción del agua superficial o subterrá
nc-.t tie-ne gran influencia en la estabilidad de las 
m.s~ de tierra; por ello, el contenido de este párrafo 
.., debe ,·er como incompleto y no se podrá defini• 
el p.onor>ma general independientemente del ca¡ 
tulo po\terior a que se ha hecho mención. Con fine. 
deo d.ui(icación sf se citar;in los métodos correctivos. 
bu•doo en drenaje y subdrenaje, en las tablas corre>
pondi•ntes. A falta de mejor palabra, los métodos co
rreoctivoa que se tratan se han llamado "mecinicos". 
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Todos los métodos correctivos siguen una o más 
de las siguientes lineas de acción. 

l. 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 linea de acción que ofrece más 
variantes es la que persigue aumentar las fuerzas re
sistentes; algunas de éstas son: el subdrenaje, que 
aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; 
la eliminación de estratos débiles u otras zonas de 
falla potencial; la construcción de estructuras de re
tención u otras restricciones y el uso de trat:J.mientos, 
generalmente químicos, para elevar la resistencia de 
los suelos al deslizamiento. 

En la tabla VI-lO (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 corrección 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-10 de este mismo capí· 
tu lo. 

A continuación se discutirán con algún detalle 
los principales métodos mecánicos para corregir la· 
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 d~ la longitud de la vía dentro de la 
zona; en estos casos este tipo de soluciones pueden 
ser todavía muy valiosos. 

Uno de los problemas que mejor responden a la 
aplicación de estos métodos es el cruzamiento de 
formadone'\ inclinadas de suelo o roca, con echado 
desfavorable a la vfa; en estos casos. cambios peque
ños del alineamiento horizontal pueden llevar a zo.. 
nas ~e mucho menos peligro o inocuas y la eleva-

Uu ejemplo de (ormadóo gco16gica desfavorable. Formadóa 
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 deslavara· 
ble, es muy posible que el· otro lado lo tenga incluso 
favorable. -

En donde no sea posible evitar una zona de des· 
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 qui: 
se cimiente en las zonas firmes a ambos lados de la 
problemática. El costo de esta solución suele ser 
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 com
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 difíciles suele ser una magnífica regla al
terar lo menos posible las formaciones naturales por 
la construcción de la vía. A esta idea corresponde la 
solución con construcción en "medios viaductos", en 

Ouo •jcmplo ele lonoad6a ptóp<a dala•onblc- PIDnoo 
r11 d a.mino lpala·Ciudad Allamlnulo. 



TABLA VI-JO (Rcl. 8) 

Reswnen de m~todoa para la prevención y (;Onección 

de dcalilólmicntOJ 

u •• Fn~cucucitJ de 

••• exiloso 
central (1) Poricidn dd trotamienlo 

Efecto m lo t!JIGbilidad Mi todo de lralamienlo en ., dcsliz.amlenfo Sus mejores apUaariones 7 
deJ desiU.mimlo PrnJen- COTTec- Den-u m- DesliUJ· (2) limilaciones 

cidn t:i6n be mieniO Flujo . 
NO SE AFECTA. l. M~lOdo para ~ludirlo. 

A. Rclocaliución. X X 2 2 2 Fuer.a. de los limites del des- Es el mejor método si es económico. 
B. Conauucción de via· li.z.amieruo. 

duCt.o. X X 3 3 3 Fuera de los llmi1es del des- Aplicable crt t rcchos cono1 de laderas in· 
liza miento. di nadas. 

11. Mo~imienlo de tiern.s. 
A. Remoción de 1• ... 

bc.u. X X N 1 N Parle superior y cabeza. Grandes mas;as de matc'fi.al cohesi'IJ. 

5I: RlDUCE EL (.5. B. Ahalimiculo de loo 

fUERZO CORTANTE uludn. X X 1 1 1 En los taludes del corte o M.b cficicmc en 1crra plcnes sobre aucl01 

ACTUANTL C. Ew.<alonamicmo de ta· 1c"rraplén. lriccionantcs. 
ludn. X X 1 1 1 En los la ludes del ron e o 

D. Rc-moc:iOn de todo el 1crraplén. 
material inc-uable. X X 2 2 2 Todo d dcslÍlolffiÍt"IIIO. En masaa suprrficiales rclali~amente pe· 

quei\as de material cn movimiento. 
111. D~naJe. 

A. Suptrficial. 
1) ( uueUS. X X 1 1 1 Eucima de la oo1ona. E-'orndal on todos los tipos. 
2) "h~Lamicnto del 

Lalud, X X ) 3 3 En la aupcrficic do •• m• u Rrvcslimiento de roen o delantal pcrmea· 
S) Conformación do en mowimicntc. ble para couarolar el flujo. 

nu.nte. X X 1 1 1 En la superficie do 1• m u• Bcn~firo en todos los tipo~. 

en mo~imiemo. 

SE REDUCEN ws ES- 4) Sello de grirtu. X X 2 2 2 Complc:to de la corona •1 Bclléfiro on todos los tipos. 

ftJERZOS CORTANTt:S S) Sello de planos de pie. 

ACTUANTt:S Y SE IN· junLaa y linu~•· X X 3 ' N -Complcto de la CQrona •• Aplicable o formaciones roa)Sas. 

CREMENTA u. Rt:SIS- a. Subdrenajc. pie. 

I.ENCJA AL t:SFUER· 1) Drena de penetra-

O CORTANTE DEL ción tnmwersal. X X N 2 2 Loca liz:u..lo pan intercepcar Grantle! masas de suelo donde CKÍI&C el 

SUELO. y conducir las aguas suh· flUJO sui.Jterrinco. 

2) Trindleras cstabi· terdnca.s. 
li.z.adoras. X X N 1 3 Masas de suelo rcl;uiumemc superficiales 

3) Galcr,as drenan- con flujo !ubterr.inco. 

. 1<1. X X N 3 N Profunda1 y s:randcs masaa de auclo con 
4) Pozos venicalct de alguna pcrmcab•lidad. 

drenaje. X X N 3 S Masa! profundas 011 deslizamiento, agua 
subtcrr.inea en varios estratos o lenta. 

S) Silón oonainuo. X X N - S Usado principalmente romo aalida de trin· 

' che ras o pozos de drenaje: -



SI! AUMENTA LA RE
SISTENCIA AL DESU
ZAMIENTO. 

1\'. Esuucluns de comen· 
ción. 
A. Apoyo en b base. 

1) Relleno de roca. 

2) Relleno de tierra. 
B. Muro~ de rclcnción 

mmuna o m celo
da. 

C. Pilotea. 
1) fijos 

ficic 
en la super· 
de desliza· 

miento. 
2) Sin fijar a la su· 

pcrficie de dnliu.
mienlo. 

D. Andas ~n roca. 
E. Banderilla• en 

des. 
lalu-

V. Mlaodos varios. 
FRINCJFALMENTE AU
MENTA U. RESISTEN
CIA AL CORTE. 

Clawc: 
(1): l. Frccucnlc. 

2. Ocasional. 
5. Raro. 

A. Endurccimienlo de la 
mua dnliunle. 

1) Ccmcnlación o lra
tami~nlo qufmim. 
a) En la base. 
b) En lada la masa 

dcsliu.nlc. 

2) ' ... ugdamienlo. 

5) Elccl roósmosiJ. 

B. Uso de nplosivos. 

X X 

X X 

X X 

X 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

N. Nu K considt:n apliablc. 
(2) . Rd.J.IIY.J. a J¡, m.J.u dí'~lu,UIIC o polcnci.J.Imcmc dnliz.anlc. 

N 

N 

' ' 
N ' 
N ' 
' ' 

' 

' ' 
N ' 
N ' 
N ' 
N ' 

1 

' 

N 

N 

N 

N 

' 
N 

' 
' 
N 

Base y pie. 

Base y pie. 

Baae. 

Base. 

O;~ se. 

Encima de la carrc1en. o de 
la ~•1rue1un (con.e•) . 
Encim;~ de la carretera u de 
la esnuclura. 

Base y pie. 

En loda la mua dcdi.unlc. 

En lod• la masa dcslizanlc. 

En toda la masa dcsliu.nlc. 

En la miud inferior del da· 
Jizamicnlo. 

Roca sana o suelo firme a razonable pro-
f•mdit.lad. · 
Cuando en conlnprso en el pie da reJ.iJ
lencia adicional. 

Maau en movimiento relativamente pe· 
que:Aas. 

Se incremcn1a la resislcncia en la tupcrficie 
lJ.e deslizamiento en el momo de b furna 
requerid;~ par.a hacer fallar a los pilotes. 

ROOl rtln.lificada. 

Talud deleznable rcrenido por mrdio de 
una panlall.a, la cual a su ve~: se ancla a 
una formación sóli<b aubyaccn1c. 

Suelos no cohesivos. 

Suelos no cohcsi' os. 

Par> prc,·cnir movimientos lcmporalcs en 
masas rcl.ativamcnlc sr.andcs. 
Endurece al suelo al rroucir el contenido 
de agua. 
Masa cohesiva rcb.livamcnle auprrficial su· 
prayacicndo a una masa de roca 
Superficie de dcslizamicn1o fragmentada; 
Jos explosivos pud:lcn Umbit!n prrmitir 
que ae drrnc el agua de b. mua dcaliuntc. 
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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 em ?leo de esta solución será, 
en primer lugar, el buen apoyo de las columnas y. en 
se~undo, que se altere realmente poco la ladera al 
colocar lo< 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 
innuencia 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. Métodos de excavación 

Estos métodos aparecen mencionados en la tabla 
VI-10 en una graduación bastante amplia. desde ex
cavaciones menores hechas sólo en la cabeza de la 
falla, hasta la remoción total del material inestable. 
El abatimiento de taludes y el empleo de bennas 
son métodos que requieren de. excavación cuando se 
construyen cortes. y de reHenes, 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 rafz, 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· 

OCEJ.NO PiCIFICO 

mente, al igual que las nuevas condiciones de dr, 
naje. 

La remoción de materiales suele dar lugar a solu
ciones bastantes ~rmanentes, cuando ·se cuidan en 
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
des 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 condicionet: de drenaje en la 
zona. El método se puede usar prácticamente en toda 
clase de deslizamientos, oero 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 al~nos casos, aparte 
rle la reoercu~ión 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 tenga que empezar en la parte más alta y 
progresar ladera abaio. Conviene mencionar como 
otro posible inconveniente. el que muchas veces al 
remover material y disminuir las fuerzas motoras 
también se pueden causar disminuciones en las fur 
zas resistentes; esto puede ser cierto sobre todo cu~ 
do se trata con suelos friccionantes. en que la resis
tencia al corte depende de la presión normal. 

La Fig. VI-48 muestra esquemáticamente el pro
cedimiento por el cual se estabilizó la falla del k'1l 
16 + 800 de la autopista Tijuana-Ensenada. por la 
remoáón de 40 000 m> 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 super(iáes 
de falla previamente fonnadas. · 
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Fl¡u1-.a VJ....a .. Esubili.u.ciÓn de una ralla por n:moción de material en su a.bcza; ).m liS + 800 de La autopU!La Tij~ 
Ensenada. 
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C. Abatimiento de taludes 

Este es uno de los métodos más socorridos para 
el mejoramiemo de las condiciones de la estabilidad 
de los taludes. Es un 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· 
canee universal, y su eficiencia no es siempre la mis· 
ma, sino que puede \'ariar 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 proyecto o en una falla que 
se presente en el campo, se debe tener muy presente 
que el talud abatido es di!erente del talud original, 
con todo lo que ello implica. Por ejemplo, si al 
talud original se le había determinado un círculo 
crítico por los procedimientos estudiados en pági· 
nas anteriores ae este capitulo, el talud abatiuo 
tendrá otro drculo crítico uiferente y. en consecuen
cia, el !actor 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 !actor de seguridad, ligado a su círculo critico. 

Al analizar los métodos de cálculo de estabilidad 
de taludes se vio que, en el caso de suelos puramente 
íriccionantes, la estabilidad del cuerpo del talud de· 
pende sólo del ángulo de indinación, en tanto que, 
en suelos puramente cohesivos y homogéneos con el 
terreno de cimentación, la estabilidad depende más 
bien de la altura del talud (de hecho, para indina· 
ciones menores de 5~ 0 y falla de base, la estabilidad 
es iñdependiente del ángulo de inclinación del talud, 
y para inclinaciones de los 53° hasta 90°, las concli· 
cienes de estabilidad sí varían con la inclinación del 
talud, pero relativamente poco). Naturalmente que 
la gran mayoría de los taludes de las vías terrestres 
se hacen en suelos a cuya resistencia se considera una 
componente friccionante y otra de cohesión, pero las 
tendencias extremas anteriores pueden seguir sirvien· 
do como norma de criteriC?. En suelos en que la com· 
ponente friccionante 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 mismo. 

Las consideraciones generales anteriores señalan 
direcciones de pensamiento que se deben tomar eu 
cuenta al escoger entre las cliversas soluciones de co
rrección de !alias de taludes en que pueda pensarse. 
En suelos en que sea importante la componente frie· 
donante de la resistencia, abatir los taludes tenderá 
a ser di cien te; en suelos más cohesivos, quizá resul· 
ten mejor otros métodos que se cliscutirán más ade
lante y que equivalen, en cierto sentido, a trabajar 
con taludes de merrvr altura (escalonamiento, por 
ejemplo).· 

Independientemente de las consideraciones gene· 
rales anteriores, la Fig. Vl-49 sirve para establecer una 
discusión sobre las consecuencias de abatir el talud 
de un terraplén. 

Desde luego, los croquis ele la Fig. VI-49 sirven 
únicamente para una discusión rríuy general, pero de 
ninguna manera rellejan todas las posibilidades que 
pud1eran presentarse en la práctica; eJe hecho, algu· 
nas de las conclusiones que de ellos se extraen en Jo 
que sigue, pudieran incluso inveni1se o cambiar mu· 
cho de importancia relativa en casos en que variaran 
las posiciones de los círculos críticos y de las masas 
de uerra. Así pues, tamo Jos croquis de la Fig. VH9 
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 mecarusmos 
por los que actúa y en las causas por las que pueden 
cambiar las concliciones de estabilidad. 

En la parte (a) de la figura se muestra ur. terra· 
plén en e1 que se supone que el circulo critico en, 
originalmente el correspondiente a una falla de base 
(L1); al abatir el talud del terrapltn se obucne un 
nuevo drculo crítico (l...:). J::.n c::ste caso, et abali· 
miento probablemente tiende a alargar la su pcríic1e 
de falla, aumentando las fuenas resistentes aJ actuu 
la resistencia del suelo en mayor :i.rea. Tamb1en n 
probable que el nuevo círculo crítico tiend.t a ~r 
más pro!undo que el original, lo que aumentua l• 
1 esistencia al estuerzo cortante del suelo. cuando tst.a 
dependa de la presión normal (componente Incoo
nante), pero no afectará :l dicha resistencia. u b~ 
es de naturaleza cohesiva. Desde este punto de vut.a.. 
la solución será más efectiva en suelos íriccioru.ctcs 
que en cohesivos, prevaleciendo las condiciooes del 
croquis. El que la superficie de !alla tienda a tw:cne 
más profunua tambien favorecerá en genc.nl Ll cst,¡. 
bi!idad en suelos fi:iccionantes, pues es norlll.ll que 
la resistencia de éstos aumente con la prolund1d..&d. 
por etecto ae compacidad o menor graao de ¡u a .. 
c;1ón; en cambio, en arcillas. este electo pud.icr,a .a 
perJudicial, pues es !recuente que en esto' u.u::J01 u.a· 
perlicialmente haya una costra más resutent<. ¡.c>r 
precoruolidación aebída a evaporación y qu<. • m.. 
yores prolunclidades. la arcilla normalmente conou4-
uada sea más blanda. 

Por otra parte. siempre en eJ caso del uoq u u ..!e 
la Fig. Vl-4~.a. la cuña de relleno que pt"'-'"'-" cl 
abatimiento causarla un aumento en el momcz:uo mo
tor y un correspondiente deterioro en lu condu .. ~ 
nes de estabilidad. Desde luego. no puede dc·un< • 
flTiOTi cómo evolucionaría el !actor de segu11.ud, q..-. 
depende de la relación de los momentoo re,...mte y 
motor. En cada caso habría que hacer cl úlculo '~ 
rr.,pondiente para estimar la ganancia m IA<tor J• 
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Figur.a VJ.-49. Aba[imienlo de taludes en terr.~plenO. 

seguridad en comparación al costo de las obras por 
realizar. 

La parte (b) de la Fig. VI-49 muestra el abati· 
miento del talud de un terraplén en el que se su
pone que el circulo crítico es por el pie del talud. 
Como quiera que este tipo de falla se presentará 
más bien en suelos en que prevalezca la componente 
friccionante de la resistencia, es de pensarse, en térmi
nos de lo antes discutido, que la solución sea ahora 
m:is 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 [riccion:mte. 

La Fig. VI-50 muestra un croquis análogo, pero 
que se refiere ahora al abatimiento de un corte. En 
este caso existe una diferencia respecto al terraplén 
y es que se llega al abatimiento por excavación y no 
por relleno, lo que en principio podría considerarse 
más favorable, pues es posible que ello produzca de 
por sf uoa reducción en las fuenas motoras. Abatir 

- un talud tiende a hacer, en este caso, que la auperfi-

cie de falla haya de desarrollarse en zonas m.is p<o
fundas del corte, lo que probablemente es benthco. 
pues en ellas el suelo tendrá en general un~ r.,¡,_ 
tencia mayor, por menor alteración, menor di si p.ación 
de esfuenos previos por expansión y mayor pr"ión 
normal actuante (esta última condición afecu.r i i-Oio 
a la parte friccionan te de la resistencia). También 
en este caso se ha de insistir en que no es posible 

rt¡an VI...SO. Mcani.smo por el cual. abuir ua ,....... ~ 
ficU tauch.u veces •u csubilid.ad. 
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alirmar a p1iori cuánto beneficiará a la estabilidad 
un abatimiento 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 construcción cuidadosos, so pena de perder cual
quier beneficio mednico que pudiera obtenerse de 
la 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 parte del talud 
con la original, de manera que no se tengan solucio
nes de continuidad en el conjtmto. Esto suele reque
rir el escalonamiento de la sección original, y el tra

. bajo por capas en el relleno que se coloque, traba· 
jando en plataformas 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 arriLa 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
cederá en cortes en roca, se deberá tener cuidado de 
e\"itar el abuso de éstos, para lograr frentes enteros 
y resistentes. 

D. Empleo de bermas y escalonamientos 

Se denominan bermas 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 herma tiende a incrementar la esta
bilidad del talud por razones un tanto similares a 
las expresadas para el abatimiento de taludes; de he· 

o, 
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cho, en muchos casos, la construcoón de berma.s equi· 
\'ale mecánicamente a un abatimiento del talud. Así, 
caben al empleo de bermas muchos de los comenta
rios hechos para el abatimiento de taludes. Un talud 
con hermas también es diferente del original y ten
drá otro circulo critico, que se deberá determinar 
analizando la nueva sección. 

La herma tiende a hacer que la superficie de falla 
se desarrolle 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 
prion las dimensiones más convenientes para una I:Jer
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 
herma 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 hermas frontales, desarrolladas según el eje de 
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 berma di
bujada, pero sin el inconveniente de aumentar el 
momento motor por el pesq del material que queda 
a la derecha de la vertical por el centro del circulo 
critico (02). Naturalmente que tal intuición es en 

r---- -~----~---
/ 

/ 

/ 1 BERMA 1 

Figura Vl-!1. Efecto di!' una bcrma. 
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Una. herma c:stabili.z:¡dora eD la carretera ~U:x..ie&Pucbl3. 

principio correcta; sin embargo, no es conveniente 
llevarla a cabo en muchos casos por razones construc· 
tio.·as, pues puede ser difícil drenar el espacio entre 
los dos terra pi enes si i~ herma se requiere en largo 

H/2 .. ·. ·.:. 
H j_ -: . ·-. ·'----..,-,. 

trecho y tiende a producir una mala apariencia esté· 
tica y peligros a los vehículos circulantes. 

El escalonamiento de taludes constituye una solu· 
ción similar a la de las bermas. 

La Fig. VI-52 muestra dos escalonamientos típi
cos, uno en suelos puramente cohesi\·os y otro en 
suelos con resistencia cohesiva y friccionante. Puede 
verse cómo en el caso del esc:.alonamiento en arcilla 
lo que se busca es transformar 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 deberán tener 
huella. suficientemente ancha como para que puedan 
funcionar pr3.cticamente como taludes independien
tes. En el caso de taludes en suelos con cohesión v 
fricción, el escalonamiento se hace sobre todo par~ 
pro\·ocar 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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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 conve· 
nientes cuando el material tiene una capa superior 
alterada, pero su condición mejora claramente con la 
profundidad. 

·Es importante la !unción que pueden cumplir los 
escalones para proteger el corte comra 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 interna, 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 cumple tam· 
bién la función de detener pequeños derrumbes y 
caídos que puedan llegar a presentarse en los di ver· 
sos taludes. En ocasiones esta condición, además del 
costo, gobierna su ancho. 

Tampoco existen reglas lijas 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 lijar por las considera· 
ciones ya mencionadas de prevención contra la er.:; 
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 'uc
los purantente cohesivos, tales como arcillas blandas 
o turbas, pues en terrenos de cimentación Ericcion~ 
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 b•J• re
sistencia. En el capitulo lll ya se mencionó tambatn 
esta solución, por lo que no se juzga necesario irui .. 
tir mucho en ella ahora. Basta decir que lo que se 
busca es la reducción de las fuerzas motoras, rm· 
pleando en el cuerpo del terraplén materiales de ba1o 
peso volumétrico. El tezontle, espuma basáltica •ol-

dnica, con peso volumétrico comprendido por lo ge· 
neral entre 0.8 y 1.2 tonjm'. ha sido muy utilizado 
para estos fines. Otros materiales, casi siempre de ori· 
gen mlc:inico, resultan también apropiados; entre 
ellos figuran muchas arenas pumlticas. 

Ya se mencionó tambiln (capitulo IV) que el 
uso de materiales ligeros debe comprenderse clara
mente cuando se compacten los terraplenes, pues mu
chos de ellos se degradan estructuralmente ?lr 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 cona-eto, 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 ua~ 
tada suficientemente en el párrafo 111·2 del capitulo 
111 de este volumen, por lo que no se cree necesario 
insistir aquf sobre ella. 

La consolidación previa del terreno de cimenta
ción se puede lograr también por alguno otro de los 
métodos mencionados en el párrafo 111·4 del mismo 
capitulo 111; en general en aquel capitulo se tratan 
una serie de métodos de mejoramiento del terreno 
de cimentación, todos los cuales pueden verse como 
métodos de mejoramiento de la estabilidad de los 
terraplenes que pudieran construirse sobre ese terre· 
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 cemen[Qs. asfaltos o sales q uimicas. Sin 
embargo, en la práctica estos procedimientos resultan 
caros, por lo que su uso es limitado. 

En general se trata de añadir cementación artili· 
cial a los granos del suelo. La mayor parte de ~"S 
procesos de inyección química que se han intent;:L J 

uulizan mezclas qufmicas en que predomina el sili
cato de sodio, a partir del cual pueda formarse un 
gel silfcico para rellenar grietas, intersticios o vados 
en el suelo. Se ha dicho que estos métodos sólo se 
pueden aplicar a suelos arenosos con diámetro elec· 
tivo de un décimo de milímetro como mínimo. La 
mayor parte de los reportes que hay en la literatura 
wbre estas técnicas se reH'"ten a tratamientos tem
porales. 

En forma muy excepcional se ha empleado el tra· 
t,¡miento térmico para estabilizar deslizamientos de 
1 ierra El método fue descubierto por Litvinov (Re!. 
8~). En esencia es un método de calcinación, en el 
que se inyectan al suelo gasc:s a más de 1 uooo C., 
p.ua e-ndurecerlo. Pueden lograrse radios de acción 
de 2 6 3 m en torno al tubo de inyección (fig. Vl·53). 
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Figura VI-53. Tr:Jtamiento térmico de suelos. Esquema dd 
disposili\·o {•Re!· 8-1). 

lJna aplicación de este método a problemJs de es
tabilización de taludes aparece en la Ref. 85. 

Otro mérodo de endurecimiento de suelos consiste 
en in)eccarles lechada de cemento. Se ha empleado 
sobre todo en construcción' de ferrocarriles en Euro
pa. En Inglaterra constituye un mécodo relativamen
te popular, cuyo uso se extiende incluso a corres y 
terraplenes en arcilla (Ref. 84). Se reportan los me· 
jores resultados en el tratamien: ie superficies de 
falla previamente formadas y re._. __ ·,amente superfi· 
ciales, en materiales duros, tales como Imitas, Jrgili· 
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 relienarlas con mortero de cemenro, lo 
que forma un buen nexo de unión entre los bloques. 
No es un método que modifique las caracterisdc.u 
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 lazgo 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 falla. 

Un programa de inyecciones requiere de un CD

nocimiento muy preciso de la superficie de falla, res
pecto a la cual puedan situarse convenientemente loe 
pozos para inyectado. El espaciamiento de los pozos 
suele estar comprendido entre 3 y 5 m y las opera· 
cienes de inyección deben progresar l~dera arriba. 

También se han utilizado como materiales par.1 
inyectar emulsiones asfálticas, con las que ~ logn. 
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 relativas dependen mucho de l. 
disponibilidad de asfalto o cemento que se tenga en 
el pais en que se aplique la solución y, como es natu· 
ral, tambicn de la experiencia r¡ue haya en el ma· 
nejo de uno u otro producto. El uso efe l:u inyeccio
nes asf.ilric:lS está fuenemenrc limitado por la posi
bilidad de flujo de agua interno, pues éste puede 
remover L'1cilmente la película asf:iltica. 

Otro metado de tratamiento de suelos para lo~ 
fines que se comentan es la congelación. Es un mC· 
todo lento y muy costoso, que sólo se puede aplicar 
como tratamiento temporal. 

La electrósmosis es otro metodo factible p:ua me
jorar las cuacteristicas de los materiales que compo
nen un talud. 

H. Empleo de estrUcturas de retención 

El uso de muros en celosía, tablestacas y otras es
tructuras de retención es muy común para corregir 
deslizamientos después de que han ocurrido o para 
pre\·enir!os en zonas en que sean de temer. De he
cho. ;u principal campo de aplicación está en la pre· 
\·ención. 

El funcionamiento mecánico de esta solución es 
claro y probablemente no necesita mayor abunda
miento; sin embargo, los resultados de su empleo han 
s1do decepcionantes en muchos cJsos, razón por la 
cua.l con\·iene comentar algunos aspectos de su uso. 

En primer lugar debe comprenderse que la es· 
tructura de retención ha de contener a la superficie 
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 rrecuencia 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 mal funcionamiento ha 
sido el descuido del drenaje de la propia estructura 
de retención. Si éste es siempre de fundamental im· 
porrancia, resulta vicaJ, por razones obvias, cuando 
el muro se relaciona con problemas de estabilidad de 
tJiudes. 
~ debe tener en cuenta que una estructura de 

retención de costo razonable no incrementa demasia
do 1~ resistencia al deslizamiento del conjunto; si las 
fuerzas que tienden a producir la falla exceden poco 
.1 lu fuerzas resistentes, la construcción del muro 
puede s<r opropiada, pero si el desequilibrio es luer· 
<e, lo mis probable es que el muro no baste por• 
crear 1~ ~uridad que se requiere. 

LaJ e:slr'Ucturas de retención se construyen por lo 
~neul al pie de los taludes de terraplenes que no 
podrf.an llg.anc convenientemente con el terreno de 
omen1.ación, sobre todo en laderas inclinadas. Taro· 
bitn w construyen al pie de cortes para dar visibili· 
cüd o ~ (Y ~ste es quizá uno de sus usos más efi· 
cimtn) di~m.inl!ir la altura de cortes en materiales 
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Figura VI-5-4. Croquis de una falla en ladera, con un muro de retención. Km 16 + 000 de Ja autopi.sta Tijuana-Enscnada. 

cuya resistencia sea predomin¡mte o puramente cohe
siva, en los que, como en repetidas o'casiones se men
cionó, la estabilidad es una función muy sensible de 
la altura. 

Las estructuras de retención tienen la ventaja ge
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 m:ls cuirlado se.deben sopesar antes de deci
dir Ia utilización de la solución que se comenta, pues 
un terreno de cimentación débil puede 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 que se hace 
cuando no hay espacio suficiente para pensar en el 
abatimiento, la cual es una situación no rara en 
terraplenes. 

Otras veces los muros 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 gener:J.l los muros de retención altos y largos 
son muy caros, de manera que es difícil que compi· 

· tan con otras soluciones alternativas. Requieren de 
todo un conjunto de obras auxiliares, tales como 
subdrenaje. ademado, desagües, etc .. que "' 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. 
Dificilmente sopo11an grandes empujes. 

Dentro de este gTUpo se tratar:ln 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 <;le 
acción quedan comprendidos los recubrimientos con 
mampostería seca, mampostería, gunites, concretos 
lanzados, losas delgadas de concreto (muchas veces 
sujetas con anclaje), riegos asfálticos, etc. Merecen 
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Desprmdim.icnto de u.u rrcubrimimto de "Cunite" por presión 
del agua acumulada. F. C. Viborillas-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 pellcula 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 
caídos. 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 di!fcilmen
te pueden adaptarse a la solución de grandes masas 
con superficie de deslizamiento definido; más bien 
su utilización está ligada a zonas de caídos, 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 contmvertible entre las que son usuales para e .. 
tabilizar mecánicamente deslizamientos en laderas y 
taludes; sin embargo, se han reportado algunos éxi
tos espectaculares, logrados a costos comparativamen
te bajos. En casi todos los casos ..de éxito se instalaron 
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 resisten 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
sultad.n conos, 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 alteraciones 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 pilot.aje 
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Figura VJ-55. Croquis de la estabilización de una falla con 
pilotrs. 

constituye una medida de prevención 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 contr:lpesos al pie de la falla 

La solución por lo general busca dos efectos; en 
primer Jugar, balancear el efecto de las fuerzas mo
toras en la cabeza de la falla, en fonna similar a 
como lo hace una herma, a la que equivalen en 
algunos aspectos: en segundo lugar, incrementar la 
resistencia al esfuerzo conante del matena) 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 que el terreno en la zona de colocación ten· 
ga suficiente resistencia para soportar el peso que se 
le impone, 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-Ensenada con el doble propósito 
de estabi1izar y prevenir la erosión marma~ se trata 
de un importante contrapeso de enrocamiento. 

Coatn.pao ele cnrocamicato colocado Cll la falla dd 
k.m 12 + !00 dr la aulopbla Tiju.ana-Emcn.ada. 
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Figura VI-56. Conlra~o de enrocam¡cnw. 1\.111 12 + 3tiJ de 
la autopisla Tijuana-Enscnada. 

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 (Re f. Si), en los que el e[eeto del 
contrapeso se suma a la substitución de materiales 
malos por otros de mucho mejor calidad y al sub· 
drenaje. 

La Fig. VI-57 se refiere a un deslizamie.nto -tie 
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 abundan· 
tes cantidades de agua; el respaldo de enrocamiento 
que se colocó, además de detener el terraplé~, pro
porcionó drenaje e introdujo una can~1dad 1mJ'Or· 
tanre de material muy bueno en cualqUJer superf1c1e 
de falla potencial que tendiera a formarse después de 
la estabilización. Una falla como ésta se descr1be con 
detalle en la mencionada Ref. 87. 

K. Anclajes 

Independientemente del uso bien conocido y ya 
muy extendido de las técnicas de anclaje en roca, en 
los últimos años se han desarro!Iado espectacular· 
mente estas mismas técnicas para el caso de los suelos, 
tanto cohesivos como friccionantes (Ref. 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 11 de 

Figura VI-57. R~paldo de enrocamicnlo, en d que el cf«to 
del contnprso se combina con los dr •ubsutu
dón y IUbdrtD.ajc. 
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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 atenciün 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 prderencia por 
parte de los proyectistas, es la utilización de tirantes 
de anclaje en estructuras de retención, especialmente 
cuando éstas han de cimentarse en suelos poco resi~

-ten tes. con presiones de contacto mayores que la ca
pacidad de c;:¡rga; 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 garantía de que los pilotes no lo pe· 
netren lateralmente. 

Los anclajes suelen consistir en cables de acero 
unidos a muertos y sólidamente ligados a la estruc· 
tura de retención. Por .-azones 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 esre fenómeno es el de masas de suelo eche· 
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 friccional a los dos materiales en contac· 
to. La eficiencia del método se aumenta si a cierta 
profundidad de la superficie de falla existen mantos 
drenantes a los que la explosión comunique con di· 
cha superficie, a la que entonces se proporciona dre· 
naje. 

En la utilización de este método debera cuidarse 
el manejo de los explosivos, pues de otra manera se 
corre el riesgo de que la explos!ón acelere el desliza· 
miento sobre cualquier superficie previamente for· 
m a da o lo genere, sobre una superficie potencial. 

Se ha dudado mucho sobre la permanencia de 
una corrección por medio de explosivos y el punto 
se discute con frecuencia, sin que exista un entendi· 
miento claro al respecto. Parece que la mayorfa de 
los especialistas opina que para que el método sea 
exitoso es preci50 que exista una formación dura 
abajo de la superficie de falla. También conviene 
mencionar que en todos los casos en que se ha_ usado 
el método .e ha reportado un a.emamiento impor· 
tante en los meses siguientes a su puesta en práctica. 
Es cuestionable cualquier ventaja de drenaje que se 
pueda obtener mediante el uso de explosivos; los 
fragmentos resultantes no forman un filtro, de mane· 

ra que con seguridad los pequeños espacios entre 
ellos se sellarán al depositarse material muy fino 
arrastrado en el flujo de agua. Los deslizamientos 
muy profundos quedan fuera del alcance del método, 
por la violencia de las explosiones necesarias para po
nerlo en práctica. 

Los explosivos se pueden usar también en derrum
bes Y caídos, pero no como método de corrección, 
sino de remoción. 

Es probable que el aspecto más sugestivo del uso 
d_e explosivos sea su costo, que suele ser muy in(e· 
nor al de otras soluciones, al grado que aun ..suele 
ser ventajoso económicamente un programa que in· 
cluya varias aplicaciones sucesi .. ·as del procedimiento 
a lo largo de varios años. 

M. Empleo de vegetación 

Se trata ahora de un método preventivo y corree· -
tivo de fallas por erosión. Los movimientos de tierra 
que acompat1an a la construcción de cortes y terra· 
plenes producen ínevitablemente 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 superficial, y en segundo, da 
consistencia a esa parte por el entramado mecánico 
de sus ralees. Comoquiera que las plantas o el past' 
toman el agua que necesitan del suelo en que ere 
cen, se pueden plantear varios criterios para selec· 
cionar el tipo de especies m,ás conveniente en un 
caso dado; desde luego, el uso de plantas propias de 
la región sera en principio recomendable y evitará 
fracasos posibles en la adaptación al ambiente de es· 
pecies importadas, fracasos que son dillciles de pre· 
ver para un ingeniero civil; pero hay especies que 
toman demasiada agua del suelo y otras que toman 
mucho menos, produciendo grados muy diferentes de 
abatimiento en los contenidos de agua su per!icialo. 
En suelos arcillosos, seguramente pueden convenir 
más las primeras, al,garantizar una corteza de sue· 
lo más resistente, pero en suelos arenosos un secado 
intenso en la superficie hace a los materiales más ero
sionablo y ello no es conveniente. 

Cuando se trata de arbolado en los coronamien· 
tos de los cortes o como barreras contra invasión de 
arena, las consideraciones anteriores no son muy vá· 
lidas y el criterio debe quiza circunscribirse al u.o 
de las especies locales que tengan mejores posibili· 
dades de adaptación al lugar especifico de que se 
trate. 

La experiencia ha probado que es más efectivo 
para defender taludes la plantación continua de P"-" 
tos y plantaS herbáceas, en vez de la plantación de, 
matas o mas aisladas. Comoquiera que el Co>IO , ' 

ambas soluciones también es diferente, la actitud d"'; 
ingeniero debe quedar condicionada a la feracidad 
de la región; hay zonao en que la forestación se pro-
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Estabilización drl talud dr un corte con 'egetaci6n. únetera 
Villa Cardci·Veraaw. Se ulilizaron planla.s ahladas de nopal. 

duce en forma casi natural e inevitable: otras en que 
es muy diCícil el crecimiento ,·egetal. La plantación 
aislada incrementa mucho la ¡x>sibilidad 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 ,·elo
cidad al agua que escurra. 

Es muy im¡x>rtante·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 (Re(. 84) muestra el equilibrio hi
dráulico que tiende a establecerse con el tiempo en 
suelos arciliosos cubiertos por diferentes esptcies ve· 
getales. 

Debe notarse cómo el contenido de agua se re· 
duce efectivamente hasta profundidades del orden de 
2 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 y rleberá encomendarse a un 
especialista en cada caso imponarue. De la misma 
manera, no se juzga necesario analizar todas las téc· 

E.ar.abilizac:ióo del talud de un corte con Ytg!'t.ación. Carneen 
Vi..Ua Cardd-Veracnu.. OWnae el mejor rc!IL11U.do ob[CDido 
COQ puto. 
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Figura VI·S8. Efecto de la cobertura \·egetal en el conten1do 
de agua supcrricial de suelos con arcalla. 

nicas que se han desarrollado recientemente para pro
piciar el crecimiento de especies vegetales en terrenos 
inapropiados, en zonas áridas, rlonde mueren la.s plan· 
tas que se coloquen casi inmediatamenPe después de 
nacer. 

El riego de las plantaciones que se efectúe. cu~n
do es abundante y prolongado. debe \'ene cumo m· 
deseable desde el punto de vista doble de la econo
mía y la conservación. Para evitarlo ~e ha recurrido 
a colocar costras de arcilla y tierra \'t"~;etal 5obre ta· 
ludes construidos con suelos que no ofrecen (!e por 
sí soporte adecuado a la ,·ida: estas co5tr.n con\en·an 
la humedad en mayor gTado, lo que 13\nr<re la '<ge· 
tación. Análogos fines se hoin perseguido tn oca~io

nes al colocar sobre los taludes una delg.uJ.¡ c.Jpa de 
riego asfá1tico o con otras substanci:n: ,¡l 1m~di~ ~a 
e\·aporación, por lo menos inicialmente. w prop1c1l 
el crecimiento de una cobertura veget:~l denu. que 
en los años venideros pueda defender\.~!' por ,¡ \Ola. 

ütabil.i..r:aci6a con ,.egctacióo dd talud de • ..,.. •" ~'A 
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:>;. Corrección de !alias de otros tipos 

:\o se considera neces~rio insistir en este lugar 
en Jos mCtodos pre,emi..-os o corrccti,·os contra otros 
tipos de fallas, como la tubificación o la licuación. 
pues se ptensa c¡ue de la exposición c.le estas fallas 
resaltan f:i.cilmeme. Estas medidas casi si-empre est~n 
relacionadas con las condiciones de compactación del 
m.:ueri:-~1 cid t.1Iud o del terreno de cimentación. 

:'\fcnción especial merecen lo'i métodos que se em· 
ple¡¡n para prc,·enir y corregir los agrietamientos Ion
gitudin:des. Puesto que las grietas aparecen en IJs 
zonJs del terraplén m:is susceptibles a los cambios de 
humed<1d, que son SU'i hombros, la primera solución 
en que puede pensarse es construir el terrapl~n de 
un ancho mayor que el necesario por rnzones geomé· 
rrica5. con lo cual se lograría que sean mínimos los 
CJ.mbios de humectad en la zona de: pJ\·imento y que 
las g-rietas ocurran fuera de esa zona· el mismo cri· 
teriO !!e\ ad a :~mpliar lo.s terraplenes. ya construidos 
en que aparezcJ.n gri&as. La solución es evidente· 
mente un paliJ.ti\·o que. por otra pane, ha dado exce· 
lentes resultados prácticoS. pero que no ataca la esen· 
cia del problema y tiene un cosw ele\·ado. 

En otras ocasiones v buscando ahorro en el mo· 
\·imiento cte tierras por' realizar, se h:m efectuado las 
amplirtciones a base de bennas de dos v tres metros 
de ancho, con alrura aproximarlament~ igual a la 
mitad c!e b del terrap!Cn. Con frecuencia los resul· 
radas de esras medidas han sido sarisfacwrios. !\fejor 
aún parece ser construir muy tenditlos (~.5:1, 3:1, ó 
mjs) los taludes de los terraplenes en que se deseJ 
prevenir el agrietamiento, sin efecwar propiamente 
la ampliación de la corona; la experiencia ha demos· 
trado que las grietas se alejan suficientemente de la 
zona pavimentada 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. H:1 

Prc-r~ndóa del agrietaminno longitudinal por el uao de 
bcrma&. Nótac d da.anollo de Lu rrieua c.n W m.Um.u. 

dado mejor resultado la utilización de suelos linos ar· 
cill?sos en los taludes ampliados, lo cual además pro
p!Cta su lorestanón, que es deseabk Esta misma téc· 
nica ha dado buen resultado en los casos de lalla por 
hombros caidos. 

O. Otro~ métodos correctivos 

Todos los métodos que se m~ncionan se refieren 
a soluciones que se han probado con mayor o menor 
éxiw en todas partes. pero el ingeniero que se en
lrenta a un problema de e<tabilidad no debe permi· 
tir que su mente y su imJ.ginación se constriñan a 
seguir caminos ya trillados. Para su caso particubr, 
él tiene un conocimiento, un monto de información 
y una \"isión que no posee nadie de los que pudieran 
recomendar la solución adecuada por el método de 
conrrol remo.to que necesariamente implica la lectu· 
ra de una referencia bibliografica . .-\si, el ingeniero 
responsable debe hacer uso de tal ventaja, llegando 
a la solución idóneJ. de su cJ.so, quizá original ~n si 
misma, o en otras ocasiones, una combinación no me· 
nos original de \"arios métodos conocidos. 

La Fig. VI-59 ·ilustra una solución d<l tipo qu< 
se sugiere. Se trata ele un terraplén de gnn anchurJ. 
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 sobreelevJción 
El ingeniero encargado de la obra modificó un pro
~·ecco menos imaginati\"o y construyó la sección que 
se muestra esquem.iticamente. Independienter.lente 
de que se trata de una solución no nueva y que qui· 
zá tiene múltiples antecedentes en todas partn, d 
hombre que modificó el proyecto no la conod.J. pre· 
viamente. Es un buen ejemplo de lo qu< <1 pcn•~· 
miento libre puede lograr ame un probl<m~ apee!· 
lico. 

!\fención especial merecen todo:; los m¿todot par1 
paliar los malos efectos de los asentamientot m te
rraplenes cons[ruidos en terrenos blandos. E.stot me· 
todos han sido tratados como correctivos del 1eneno 
de cimentación en el.capitulo III. De <!los. lot d< 
consolidación previa son los que mis se utiliun. 1un· 
tamente con el uso de materiales ligeros m d cuerpo 
del [erraplén. También en este caso puedm n.iu&r 
soluciones imaginativas. A este respecto p.uet:r con .. ~ 
niente mencionar la originalmente con<tbid.a por 
L. M. Aguirr< (Re!. 89). Se trata de redunr al m o· 
nimo los grandes asentamientos que podrl.., lle¡ar 
a producirse al construir sobre los terrenos qurr 1.l("Jn 
dia pertenecieron al Lago de Texcoco (Rtl. 'lOJ ano-

II.IILO ll.l"O O 

fisura VI-S9. TernpJ~n en diente de siCTT"&. .,...,..- pe,.. 
rcsol11er problemas de sobrceln.IIOOIII ,.. • ... ,... • 
~abre suelos muy bLandos. 
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Figun VJ-60. Perfil de sucl01 en a tona 
del aeropuerto de la ciudoad 
de ;\léxico (Rc:f. 89). 

pistas, prolongaciones de las existentes, calles de ro
daje y, en general, grandes terraplenes conectados 
con las ampliaciones y ~n·icios del Aeropuerto In
ternacional de la ciudad de México, 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 el terreno de cimeniJ· 
ción. Para ello se utilizó un principio de campen· 
sación masi\'3, construyendo el pavimento en una ~c
ción excavada, de manera que el peso del m•tw•l 

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 todas 
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 co
mentar que, al ocurrir los máximos asentamientos en 
el centro del terraplén, se pierde la pendiente trans
versal, formándose zonas de drenaje imposible. lo 
que propicia encharcamientos y hace a las pist;u in
operantes por su peligrosidad; la solución que sé 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 increm~nto de presiones produ-

Ddoi"'DadoaCI m una de las plltu del Ao F 718 

lotcr'Dadoo.;r,l de Mé1.ico. Oblb"Ycmc bl rmi•~ 
COQ cooae10 aaU.h.ico. 

----¡ 
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Figura VI-61. Sección estructurJl de !Js prolongaciones de las pist;;¡,s c:n el :~rropueno de la ciudJd de ~féxico (Rcf. S9). 

remo\·iUo se igualase con el de la pista superimpues
ta. Esta, cuya sección estructural aparece: en la Fig. 
Vl-Gl. utiliza materiillcs•ligeros (gTava pumítica, lo
calmente llamada tezo_nrle, con peso volumétrico de 
0.8 T/m'). 

El lecho inferior de la sección está constituido 
por un> Josa delgada de concreto simple apoyada SO· 

bre una capa de arena en el fondo de la excavación. 
El objeto de esta losa 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 asenta.miemos diferenciales se pueden ver en la 
Fig. Vl-62, en la que se reportan datos de nivelación 
en los primeros 4 años de uso de la estructura. Cabe 
coment>r 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 Vl-62. AJentamienlos observados en una sección lnl11-
YCT'Sa) de la prolongación m las pisw. en el 
anopueno de la ciudad de Mb.ico (Rcf. 89). 

Como se ha visto. existen gran variedad de solu
ciones para pre\·enir o corregir fallas úe taludes. Al 
pensar esto debe todavía tenerse en cuenta que se 
han dejado para un capítulo posterior cte esta obr:t 
todas !Js soluciones basatb.s en el drenaje o en el 
suhdrenaje, que por cierto constituye quid la prin· 
cipal metodologia para resolver este tipo de proble
mas. Así pues, para un caso ciado, se ofrecedn en ge· 
neral al ingeniero \·arias alternacivas en principio 
atracti'"as: por otra parte, quid, varias de las solu
ciones posibles se vean a primera vista no apropia· 
das al caso. Surgirá así la necesidad de realizar un 
estudio selectivo. en el que es común que se elimi
nen algunas de las alternalivas consideradas: el enfo· 
que de este esnzdio selectivo deber:í ser toda ... ia de 
naturaleza eminentememe técnica. El resultado final 
serán unas cuantas soluciones posibles, todas ellas téc· 
nicamente recomenclables: la selección final se hace 
con base en consideraciones de pre[erencia. entre las 
que las económicas suelen ser preponderantes, 5in que 
dejen de desempeñar su papel las que se refieren a 
rapidez de ejecución y aun a la estética. En es~cial. 
muchas veces la solución queda impuesta por la ne· 
cesidad de terminar l? obra correctiva en un mamen· 
to dado, por ejemplo cuando la vía haya de = 
abierta al tránsito,· o antes del comienzo de una tem· 
parada de lluvias, etc. Pero, debe insistirse. sue-le ~ 
el costo, en la m~s amplia acepción ingenieril, el que 
determina la obra que definitivamente se recomiende.. 

No todas las soluciones propuestas son •propt.du 
para todos los tipos de fallas de laderas y uludes. 
Aun hablando de deslizamientos de tierras. no todu 
las soluciones comentadas pueden considen.r~ acon
sejables para los diferentes tipos de fallaL lnd<~ 
dientemence de que "" muy dificil genenhur m 
estos material~. se hacen a continuación ,¡Jgunoa co
mentarios relacionando los diferentes métcxlos corrC"C 
ti vos mencionados con los ti¡x>s de fallas para lot cu.a· 
¡., han dado los mejores resultados, según 1~ "P"'" 
riencia disponible. 



l. Derrumbes y caídos 

En este caso Jos métodos correctivos suelen refe
rirse a alguno de los siguientes criterios: Relocaliza
ción, abatimiento de taludes, escalonamiento y 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 por el intemperismo; dentro de esta línea 
se construyen pantallas de mampostería o placas del
gadas de concreto. En derrumbes y caídos de escasa 
magni-tud ha rendido magníficos resultados el recu
brimiento con gunite, concretos lanzados, mallas de 
alambre, etc. 

Los anclajes se usan cada día más para resolver 
este tipo 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. DesliZLlmientos de •tierras 

Los siguientes son los métodos que más común
mente se emplean en problemas conectados con des
lizamientos de tierras. 

DUtiataa obra¡ de procax:lón N6cae d 1110 de aauctvu de 
rc<cDC:ióa 1 de mallu pan .....,... lao caldoL 
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Protca:::ión de caídos con maiW. 

a. Relocalización. 
b. Abatimiento de taludes. 
c., Empleo de bermas. 
d. Remoción de material en la cabeza de la falla. 
<- Drenaje superficial y sellado de grietas. 
f. ~fodificación de rasante. 
g. Empleo de contrapesos~ 
h. :-.Juros de retención. 
z. Pilotaje. 
¡. Uso de explosÍ\·os. 

Los contrapesos, los muros y el empleo de explo
sivos deben circunscribirse a deslizamientos peque
ños; muy pocas veces han sido efectivos en grandes. 
Pedraplenes y muros se han usado para pre,·enir ero· 
sión, por ejemplo de corrientes de agua. aun en des
lizamientos 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 veces mjs rápidos. econó
micos y elegantes para deslizamientos de tierras. 

j_ Flujos 

Los siguientes son los métodos que más común-
mente se utilizan en este tipo de fallas: 

a. RelocaE.:a.ción. 
b. Abatimiento de taludes. 
c. Escalonamiento de taludes. 
d. Remoción parcial o total del material fallado. 
<- Drenaje superficial. incluyendo sellado de 

grietas. 

T.tmbién en este caso el subdrenaje ofrece toda 
UOI. s~ml de soluciones frecuentemente exitosas. Es
t.U ~C deberán considerar siempre en problemas re· 
lu¡on.ados con flujos. 

Lu ntructuras d.«:= retención sólo se pueden em· 
plur <n flujos muy pequeños. El salvar la zona de 
(.J.JI¡, con un viaducto se ha utilizado en Oujos más 
que tn otros tipos de fallas, debido a que muchos 
autlen KT estrechos. 
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• ANEXO VI-A 

Ejercicios de aplicación 

VI·A.I CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 
PARA UN TALUD "COHESIVO", CON TE
RRENO DE CIMENTACION HOMOGENEO 
CON EL Y LIMITADO POR UN ESTRATO 
HORIZONTAl, RESISTENTE 

Con objeto de ilustrar la aplicación de las gráu· 
cas de Taylor al caso particular mencionado, se re
solver;i el problema que se muestra a continuación. 

DATOS: 

e= 2 Tfm2 

Y~= 1.8 Tjm2 

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 ta 
Fig. Vl-28, con Jos valores de D y B. 

o 

CUERPO DEL TAL UD 

• ESTRATO RESISTENTE 

Para D = 1.5 y P = 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 terrapl~n. se 
aplica la eXpresión: ,. 

e 2 
N, = -- = = 0.370 

y~ 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 = _c._..:_..:._....,.,.....,.:.. = -- = 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, 

••la 

Figura VI-A·I. Circulo crltim mnapoD
dicntc al cjcmp~ prupun:o 
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peso volumétrico de la mampostería y = 2.0 tonfm". 
Características del suelo de relleno y de la cimen

tación: Peso volumétrico r~ ~= 2 tonfm'. :ingulo de 
fricción interna ,¡, .. = 12°, cohesión c .. = 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 ralla 
según un~ vertical hasta determinar un coeficiente de 
seguridad mínimo; después, al nivel del centro para 
el cual se obtu,-o el mínimo coericiente de seguridad, 
se mueve el centro segUn una horizontal. 

]. De un centro elegido arbitrariamente 0 1 trá· 
cese un arco, en tal [arma que pase por el vértice E 
do! muro de contención (Fig. Vl-A.2.1) ~ 

Figura VI·A-2.1. Planteamiento del problema y primer tanteo. 

2. Se determina grHicamente el radio que para 
este ejemplo será R, = 13.8 m. 

3. En los triángulos ABO y CDO se pueden de
terminar los valores de los ángulos centrales "' y ct., 
determinando pr¡_:viamente los valores de los catetos 
O, B y 0 1 C (las medidas se toman directamente del 
esquema). 

O,B = 4 m; O,C = 10 m 

Del triángulo ABO, 

o,B 4 
cos "• = -- = --= 0.29; "• = 78° 8' 

R, 13.8 

Del triángulo CDO,: 

o,c 10 
cos ... = -- = -- = 0.725; ... = 43° 28' 

R, 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, a lo largo de AED _ 

R _ 116° 36' 
' - --=l-=8""oo,._ 15.8 m= 28.1 m 

(la suma de los ángulos "' y Cl.z se expresa en . ra
dianes). 

5. Se calcula el momento de las ruerzas de adhe
rencia a lo largo del arco de deslizamiento AED: 

L, c. R1 = 28.1 · 1 · 13.8 = 387 ton/m 

6. El sector de deslizamiento se divide en 5 do
velas. 

Para simplHicar los cálculos, el ancho de las dO-· 
velas se determina según la ubicación d~ los ~uatos 
(cuando el macizo esté estratificado) y por la curva
tura del arco de deslizamiento, debiendo tenerse en 
cuenta que para el cálculo de las áreas, dicha· curva
tura se aproxima a una línea recta. -

7. Se calculan los datos necesarios para la dove
la 1 del ejemplo. El área se determina, considerando 
la parte c.Jel arco eJe deslizamiento AE como recta. 
El tri:ingu1o AEf tiene un área: 

AF X FE 

2 

6.2 X 8.0 
= --,---

2 
24.8 m' 

(la longitud de los lados del tri:lngulo AF y FE se 
mide directamente del esquema). 

El peso de la dovela 1 seri: 

W, = A,..,~ = U.8 - 2 = 49.6 ton¡m 

La distancia de su centro de gravedad al centro 
0 1 es: 

AF 
b, = BF +- = 7 

3 

6.2 +- = 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: 

W1 b, = 49.6 - 9.1 = 452 ton¡m 

El momento que generan las fuerzas de rozamien· 
to a lo largo del arco de deslizamiento AE: 

W1 - tan <!>. • 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 pao pro
pio de la mampostería, cuyo peso volum~trico 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 gnvedad de todas hu 
dovelas 2. 3, 4 y 5 está aplicado en su centro. 

Ej=plo de un análisis con tanteos 371 

Los datos de los cálculos de la primera curva de 
deslizamiento con centro en 0 1 se dan en la tabla 
Vl·A.2.1. 

TABLA VI-A.2.1 

N~ de la Area de ftJ dovelo Peso de ftr dovela Bro:o dd momenlo w, b, 1 U"¡unfi,.R 1 
dovdiJ A,. m2 lfi' ton 

1 24.8 49.6 
2 2H Sl.2 
3 11.4 22.8 
4 14.8 29.6 
S 9.5 19.0 

El coeficiente de seguridad se determina según la 
fórmula 

F,= 
l:W1 ran <f>• + l:c. li R 

Pa + l:W1 bi 

405 + 387 
F, = --=-- = 1.38 

Sil 

!'o se considera el producto Pa de la fórmula ya 
que el peso de la mamposrería del muro de comen· 
ción P. esrá incluido en el peso de la dovela 2. 

b¡. m ton· m ton· m 

!U 45:? liS 
s.o 2S6 ISO 
u 34 67 
2.0 -S9 87 

1 
S.9 

1 
-112 S6 . 

TOTAL: 571 405 

9. Como segundo tanteo para llegar al valor mí
nimo del coeficiente de seguridad en la diret:ción ver
tical, tómese un centro de giro 0 2 de una segunda 
curva de deslizamiento 2 m arriba, según la misma 
vertical (Fig. Vl-A.2.2). 

Igual que en el primer caso, con el radio 0 2E 
se dibuja el arco de deslizamiento. determinando grá· 
ficameme la longitud del radió y todos los datos ne· 
cesarías para el cálculo del coeficiente de seguridad. 
El orden del cálculo es análogo al anterior, y los da· 
ros del cálculo se dan en la tabla Vl-A.2.2. 

TABLA Yl·A.2.2 

N? dt: la Art:a dt: lo davt:ltJ Peso dt: la dovr:lll Bror.o dd momento w¡ b1 

1 

W, r.an'P,.R, 
doudtJ tfi, m~ wj. ton 

1 29.6 S9.2 
2 2S.O so.o 
3 10,4 20.8 
4 13.4 26.8 
S 9.0 18.0 

Valor del radio R 2 = 15.7 m; longitud del arco 
de deslizamiento L, = 29.6 m. 

El coeficiente de seguridad del segundo arco de 
deslizamiento es igual 

Figura VI-A-2.%. Segundo wrteo. 

b¡, m ton· m ton· m 

9.5 562 19i 
s.o 250 166 
u 31 . 69 
2.0 -S4 86 
S.9 -106 60 

TOTAL: 683 S78 

F = • 
578 + 29.6. 1. 15.7 

683 = 1.53 

1 O. Ahora ;o 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-A.2:J. Tt:rcer tantt:o. 
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Los datos de cálculo para la tercera curva de deslizamiento se muestran en la tal>la Vl-.\.2.3. 

T ABL-\ VI-A.2.3 

Nt? dt: la AtttJ d• In doutltl Pr:so de la dovl!'fn 8111:0 dtl momer110 w, b¡ 

1 

1r¡ 1:111 t;\ n., 
ti ove/a A¡, m:: W,. ton 

t 3H 68.8 
2 25.6 51.2 
3 11.4 22.8 
4 IH 2!:1.G 
5 11.2 22.4 

El valor del radio R;¡ = 1 i.6 m; la longitud del 
arco de desliLamiento ts L 3 = 31.6 m. 

· El coeficiente de seguridad para el tercer arco es: 

i26 + 31.5. 1. li.6 
F, = , = 1.66 

765 

11. El \'alar del coeficiente Ce segurit.lad aumenta 
al aumentar la altura segUn la \'enical; por consi· 

b,. m ton· m lflll • 111 

-------
9.9 GS'.! ~G 
5.0 :!.·.u 1 ~ 11 
¡:. 31 ~-. 

2.0 _:;!) 110 
6.6 -148 s; 

TOTAL: jijj 

guiente es necesario buscar los \·alares del coe(icieme 
de seguridad con centro de Riro abajo de los Jnterio
res. Por lo tanto el centro. O~ se colur:u.i do.., 111ctros 
abajo del 0 1 segn la misma \enical y de e~1c modo 
se obtiene el cuarto arco de de;:,liLantiemo (Fig.
VI:A-2.4): 

De la mismJ. manera que en el caso del primer 
arco de deslizamiento, se calculan todos los elemen· 
tos necesarios para determinar el coeficieme de segu
ridad (tabla VI-A.2.4). 

TABLA Vl-.-\.2.4 

.Vt? de la Ar~a de la dovt:la Pt:SO d~ la dovt:la ! Bra:o del momt:nto 11'¡ &, n·¡ t.:au f1
11 
R~ 

1 

1 dovela Al' m2 IV1, ton 

1 20.8 41.6 
2 26.4 52.8 
3 13.2 26.-t: 
i 16.8 33.6 
5 9.7 19.4 

El valor del radio ts R, = 12.4 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es L, = 26.1 m. 

El coeHciente de seguridad para el cuarto arco es: 

453 + 26.1 -1 -12.4 
F, = = 1.80 

486 

• 

~~ 
Oz 
o, 

Figura V1-A·2.4. Cuuto tanteo. 

b¡, 111 ton· m ton· m 

8.7 l62 109 
5.0 264 ll8 
¡_; 40 G7 
2.0 -G7 88 
5.8 -113 51 

TOTAL: 

Por consiguiente la superficie de deslizamiento ci· 
lin~rica para el menor coericieme de seguridad tiene 
lugar según el centro de giro 0 1, siendo el coeficien
te de seguridad F, = 1.38. 

12. Después qu<> se ha encontrado la zona de va
lores mínimos dal coeficiente de seguridad sC"gün una 

Firuz: VI·A-2..5. Quin41 untro. 



•·ertical, se im·estiga 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 coe!iciente de seguridad según la vertical. 

. . 
Análisis con esfuerzos totales ~75 

Se probará el punto O, a la izquierda del punto 
0 1 (Fig. Vl-A.2.5) y se calculará el coeficiente de se· 
guridad según el quinto arco de deslizamiento, efec· 
tuando el cálculo de una manora an¡¡loga a los ante
riores. Los datos se dan en la tabla Vl-A.2.5. 

TABLA VI·A.2.5 

N'! de la A•ro de In dovela PeJo de la dauela Bro:o del momento w, b, 11'¡ l:i.u• .. R5 
dowla A;o m:! W

1
, IOn 

1 29.6 59.2 
2 23.4 . 46.8 

' 5.0 6.0 
4 10.4 !?1.6 
5 5.5 t0.6 

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. 13.1 
F = = 1.47 

• 486 

b, m ton· m ton· m 

7.5 444 165 
5.0 140 m 
0.5 ' 17 
2.0 -0 60 
5.5 -58 lO 

TOTAL: 486 

El F. crece hacia la izquierda, por lo que se inves
tigarán valores de la zona a la derecha del centro 0 1• 

Colóquese el punto 0 1 a la derecha de 0 1, en dos 
metros (Fig. Vl·A.2.6) y reallcense los mismos cálcu
los que se hicieron en los arcos de deslizamiento an· 
teriores (tabla Vl·A.2.6). 

TABLA VI·A.2.6 

Nt? de la Area de la dovela Peso de la dovt:ltJ Brtuo dd mommto w, ,, w, un f
11 

R8 
dovela Ai" m2 w¡, ton 

1 2U 43.2 
2 2G.4 52.8 
5 25.0 46.0 
4 25.0 46.0 
5 u.o 26.0 

El valor del radio es R, = 15.0 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es L0 = 31.8 m. 

figura VI·A-2.6. Xxto tanteo. 

b1, ID ton·m ton· m 

10.8 467 t38 
7.0 370 t68 
2.5 115 147 
2.5 -115 t47 
8.1 -211 . SS 

TOTAL: 626 683 

El coeficiente de seguridad para el sexto arco de 
deslizamiento es: 

68~ -'- ~1.8. 1 • 1.15 
F. = 626 = 1.85 

De esta manera, también. en la dirección hoii
zontal el coeficiente de seguridad mínimo es el obte· 
nido para la primera superficie cilíndrica de desliza· 
miento y e• igual a 1.~8. 

\'I·A.3 ANALISIS CON :ESFUERZOS TOTALES 

Ahora se considera el caso de analizar la estabi· 
lidad de un terraplén homogéneo •ituado por unba 
del nivel íreático. Al efectuar una prueba tra.u¡,¡l s•n 
consolidación y sin drenaje en el materaal que con.r 
tituye el terrapl~n. 5C encontraron los sigu•entes ~
r.ámetros de resistenda: 
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~ .. = 4° y e,. = 4 ton.fm:! y tiene un peso volumé· 
trico aproximado de 1 600 kgfm'. La geometria del 
talud por analizar se muestra en la Fig. Vl-.\.3. 

En este caso, se a plica el criterio de esfuerzos t~ 
tales y el método de cálculo propuesw por Fellenius 

Figu.n VI-A-3. Ccomccrb. de 11 sección. 

y se presenta a·quf el análisis correspondiente al circu
lo de falla crilico, que en este caso corresponde a 
uno que pasa por el pie del talud. 

La tabla Vl-A.3 puede utilizarse con •1 objeto de 
mecaniur el procedimiento de cálculo. 

TABLA Vl-A.l 

. 
w, .V. T, 

DCN<i4 .V~ (ton) (to~) (ron) 

25.6-1 16.97 21.67 
2 37.08 28.98 23.19 
3 43.!!0 39.iS Z0.37 
4 40.32 37 ·'"' 

11..26 
S 35..28 3-1..:::2 3.94 
6 28.08 27.~ -U8 
7 18.i2 18.22 - 4.:!9 
8 6.48 5.91 -2.:!9 

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 ;lrea. El peso de cada dovela 
puede calcularse y se anota en la columna (W,). 

La reacción a W 1 debe descomponerse en las di
recciones normal y tangencial a la superficie de de>
lizamiento en cada una de las dovelas; estas dos com
ponentes se anotan en las columnas (N1) y ( T,) 
rcspecti vamente. 

La componente (N1) genera un esfuerzo nonnal 
a la superficie de deslizamiento que, según se dijo 
en este capitulo, puede tomarse con suficiente apro
ximación como: 

N, 
tT¡=-
' L, 

E.te esfuerzo se anota en la columna (<1,) . Ahora 
se puede encontrar el esfuerzo resistente que tiene 
Jugar en la superficie de deslizamiento que corr<spon· 
de a cada dovela, de acuerdo con la ley de resistencia: 

• • 1 = 4 + 111 tan 4° (tonfm') 

Este resultado se anota en la columna (s,) . 

.V . S; • L, • S • a,=- • 
L, (tonfm') (ton) 

2.09 4.1i 33.53 
7.60 4.53 17.26 

12.04 4.84 15.97 
11.55 ua 15.55 
11.40 4.79 14.37 
9.31 4.65 13.95 
5.62 4.39 14.22 
1.82 4.13 13.38 

I = 138.23 

La fuerza resistente puede calcularse en cada do
vela como el producto s1L1 (recuérdese que se con· 
sidcra una profundidad unitaria). 

Finalmente el factor de seguridad se calcula: 

Is1L1 138.23 
F = -- = -- = 1.91 

J .tT¡ í'.!..27 

El talud propuesto podría consi<lerarse estable 
rc:sp!cto al círcuto considerado. 

VI-A.f ANALISIS CON FALLA CIRCULAR Y 
ESFUERZOS EFECTIVOS 

Sea una sección de un camino en balcón como la 
que se muestra parcialmente en la Fig. Vl-A.4.1. Di· 
cha sección está sujeta a un flujo de agua desd~ la· 
dera arriba. El material que se encontró despuéó de 
haber realizado los trabajos de campo y de labora· 
torio fue una arcilla firme. la cual tiene un peso vo
lum~trico saturado de 2.0 tonfml y una resistenr· 
al es(uerzo cortante en pt"Ueba drenada cuyos po. 
metro~ son e = 0.5 ton/m' y ; = !O" y cuya gra· 
fica se muestra en la Fig. Vl-A.4.3. Efectúe el an.tli· 
Ji¡ de estabilidad del talud, suponiend.:> una su!"""· 
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ficie de falla cil!ndrica que pase por el pie del talud, 
con los siguientes criterios: 

En seguida, trácese un drculo de falla que pase 
por el pie del talud. 

n) Utilizando para el cálculo las presiones en ex
ceso de la hidrostática. 

b) Utilizando las fuerzas de !iltración. a) Andlisis 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. H~gase un cuadro donde se con
centren todos los cálculos como sigue: 

TABLA VI-A.4.1 

w, N, L, 
ll, . 

41 L 1 WTot.l TTol.l.l DowltJ - = .. , "• ¡ ... -u,= .. , ., 
tou¡m tonjm m· L, ton¡m~¡m tonfm:lJm ton¡m2 ton¡m tonjm tonjm 

tonjm2Jm --- --- ----1 10.92 7.0 4.2 1.67 1.5 0.17 0.6 2.52 12.55 10.0 --- --- --2 ".80 26.30 4.5 5.85 3.6 2.25 1.75 7.88 37.2 24.0 --- --- --- -- --5 36.0 31.80 5.5 ~-10 4.3 4.80 5.22 10.6t 54.8 17.0 --- -- --4 32.1 30.20 3.1 9.75 4.5 5.25 5.50 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 u 
----

6 13.1 13.(X! 2.3 5.65 3.0 2.65 2.0 4.60 13.45 1.0 
--- -- -- -

7 9.0 8.9 5.6 2.48 1.5 0.98 1.05 5.78 9.9 -0.8 
-- --- - - - - - - - 52.19 - 66.8 

L '-S;L;R 
. l 52.19 

F, = 
7 

= -- = 0.79 
~ 66.0 LJ, T,.,·R 

donde: 

W1 = peso del material de la dovela, considerándolo totalmente saturado. 

N, - componente normal de W1 obtenida gráficamente en la Fig. VI-A.4.1. 

L, = longitud de la base de la dovela. 

.. , = esfuerzo normal total. 

U¡ = presión en exceso de la hidrostática, obtenida de la red de flujo. 

.. , = esfuerzo nonnal efectivo . 

s1 = resistencia al esfuerzo cortante obtenida de la gráfica de la Fig. VI-A.4.2. 

s1 L1 = fuerza tangencial resistente. 

W 1 .,.¡ = peso del material saturado de la dovela arriba de la Hnea de saturación, más el peso aun>e¡>
do de la dovela abajo de la Hnea de saturación, más la subpresión (que es el exceso de 1• p<e
sión hidrostática obtenida de la red de flujo para esa dovela multiplicada por la longuud 
de la dovela en su base) (suma algebraica) . 

T1.,.¡ = fuerza tangencial actuante, componente de w,.,., obtenida gráficamente de la Fig. VI-.\. t. l. 

R = Radio del círculo de falla analizado. En este caso 20.6 m. 

F, = Factor de seguridad. 
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{Ton/m.1 J 

' 
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4 

2 

FALLA SUPUESTA 

r, 

Nz 

{
LINEAS• 1:100 Eses.= FUERZAS• uoo 

ligan Vl-A...f.l. Perfil de la ladera, red de flujo coa rt-gimcn establecido y a.o~li.si.s t.le estabilidad. 
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b) Análisis con fuerzas de filtración. 

La tabla siguiente resume los cálculos. 

TABLA VI-A.4.2 

Dovela w, r, N, L. NJL1 = - i1 L1 • "• ., "• - u,=~, .'• ---
1 10.92 8.60 7.00 4.2 l.G65 1.5 0.17 0.6 2.52 

-- ----
2 !3.8 21.0 25..10 4.5 s.s:; !.6 2.25 1.75 7.88 

l 36.0 !7.0 !1.80 !.5 9.1 o 4.8 !.2:! 10.6t 

i !2.1 10.5 !02 !.1 9.iS 4.5 5.25 !.50 10.89 
--

5 25.9 >.U 252 !.1 8.36 4.1 4.26 2.91 11.95 
---
.6 1!.1 l. O 1!.0 2.! 9.69\ l.O 2.65 2.00 4.60 
--

7 9.0 -0.9 8.9 3.6 2.48 1.5 0.98 1.05 !.78 -- - ~2 - - - - - - 52.19 . 

52.19 X 20.6 l0i5. l0i5 
= -,.;:--;;--:-:-;:::-:-,......,.,=-= = ==---:-~-=- = -- = o. 7 8 

T ¿: ].R. 
42.2 X 20.6 + 507.7 868 + 50i.7 1375.7 

1 

donde: 

W 1 = peso del material de la dovela, considerándolo totalmente saturado. 

N, = componente normal de W, obtenida grálicarnente de la Fig. VI·A.4.1. 

L 1 = longitud de la base de la dovela. 

G'~ = esfuerzo normal total. 

u1 = presión en exceso de la hidrostática, obtenida de la red de flujo. 

a1 = esfuerzo normal efectivo. 

s1 = resistencia al esfuerzo cortante obtenida de la gráfica de la Fig. VI-A.4.2. 

s, L, = fuerza tangencial resultante. 

Las fuerzas de filtración originan un incremento 
en el momento motor que tiende a hacer giraz 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· 
dsado de la red de flujo, si L, es el lado medio del 
cuadrado, la fuerza de filtración (]) en el cuadsado 
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 

Ah 
1 = j x L' = r. iL' = r. L L' = -:-• .lJo L 

La dirección será la de la Hnea de flujo que p&>C 
por el centroide del cuadrado, con lo que podr 1 de· 
finirse el brazo de palanca con respecto al centro del 
círculo y el producto de 1 por dicho brazo de ¡W.,. 
a sa:i d incremento del momento motor del c:ua. 
drado en cuestión. La suma de los momentot dt te> 
dos los cuadsados dar;l el incremento totJI rn <1 
momento motor debido a las fuerzas de filtución. 
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C:ilculo del momento de las fuerzas de filtración: 

T.~BLA VI-A-4.3 

x~ de CruJdro Ah L R 1 =Ala./ .. R 

I 0.9 ::!.0 17.:.!5 3LOO 

ll L2 2.t t 7.25 ~~-00 

111 l.t 2.4 17.25 -15.30 

IV 1.0 2.9 17.70 ,ji.IQ 

V 0.9 2.9 18.60 -l8,!,0 

\"1 0.7 2.6 X os 19.00 1 7 .lO 

VIl LO 1 L6 19.00 lOAO 

VIII 0.9 L9 19.00 32.30 

IX 0.9 2.2 19.00 37.50 

X L2 2.6 X 0.8 t9..10 48.10 

XI l.t 2.5 X 0.7 19.00 36.60 . 
Xll . LO 3.1 X 0.5 19.70 30.50 

XIII 0.9 3.0 X 0.3 20.20 16..10 

XIV 0.5 1.!! X 0.6 20.10 7.20 

XV LO L6 X H 20.15 13.5! 

X\"1 0.9 2.1 X 0.!! 20.30 i.M 

XVII 

1 

0.9 H X 0.1 20.40 HO 

50i.i0 

en donde: 

Ah = 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 
CIRCULAJl, CON FLUJO. ANAL!SIS CON 
ESFUERZos mcnvos 

.En una ladera natural hay un flujo subterráneo. 
t.al como se muestra en la Fig. VI-A.5. El suelo del 
talud es una arcilla ligeramente pceconsolidada; prue
bas consolidadas drenadas, efectuadas en especlme
nes inalterados de este material, arrojaron los si
guientes resultados promedio: e = 0.5 tonfm•: ~ = 
= 32°; "rua = 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 anili

sis de estabilidad con superficies de falla no circu
lares. Para resolverlo se empleará la fórmula &-34 
obtenida en la sección C (Rel 3) : 

• I [cb + (W, + W' +AS- ub) tan •J .\f, {ll) 

F = 
' I(W1 + l'V') r- I • 

• [ W1 + W' +AS+ (ub tan ~ - cb) ton ") 1 
F, .'lf, {ta) 

(6-34) 

El significado de las cantidades que int<rv1n>n~ m 
esta expresión se puede ver en la Fig. VI" 

El cuerpo de la zona de falla se di vidaó m 6 ~ 
. velas y se utilizó el arreglo de la tabla \"( A J pou 
aplicar la ecuación 6-34. Conviene acluu ~uor m la 
solución de este problema se desprecia ti ·-- .U 

La manera de obtener las canti.Uda quor apu ... 
cen en la tabla se muestra gráficamat~ .., la h(' 
para la dovela 5. Los pesos W t y W' w Jr<rnD• n., 
dividiendo las dovelas en fonna.s ~nwu ,, a .-n..a· 
U u para calcular su :irea (por ejemplo. u •1'""• .. o 
triangulos). 



TABLA Vl-A.5 

col. 1 2 ' f 5 6 7 8 9 11 12 ., lf IS 16 17 18 
b • 1 1 a tan Cl e I.JI~ <b cb ub w, w• w, + w• (14) - ub (15) Un .¡. (9) + (16) (17) • 

D011ela (m) (m) (m) (m) (g~dos) (ton¡ m::) (tunfm) (lnnlm) (oonJm) (oonJm) (IOn/m) (Ion/m) (lonJm) (Ion/m) (':m) 
1 7 24.5 -IU -9.1 -lf -0.249 :s:, :1:!.2 o :!t .• 21.6 -10.6 -6.6! -SH -76.8 
2 9.f 17.9 -15 -12.9 11 0.194 4.7 74.2 o 75.0 7! -1.2 -0.75 S.9S 70.7 

' 9.4 17.9 1.9 -!.1 11 0.194 05 0.625 f.7 8!.6 o 100.1 100.1 165 10.! IS.O 2685 
f lO 17.9 11.6 6.9 11 0.194 5 114.0 20.7 125 14S.7 !1.7 19.8 24.8 4ff 
S 9.2 17.9 21.! 17.0 11 0.194 f.6 109.4 !!.6 110.! 14!.9 su 21.6 26.2 f69 
6 10 25.1 29.2 l7.0 fO O.Bl9 S 86.0 lf.O SS 69 -17 -10.6 -S.6 -lf0.6 

PRIMER TANTEO 

col. 19 20 21 22 2! 24 25 26 27 10 28 29 

(1 4) 1 ub un. (C'O) cb 1 
(22) 

(14) (24) (25) • 1 M, (a) 
(18) (26) 

.:-,. - (21) un a. + .. 
'• 1 M, (a.) M 1 (a) •• 

u:~) , .. ,,,., (IUII/RI) (tunjm) (ton/m) (tonfm:!) ('":m ) {IOnfm:!) ('":,m)( lo: m) 

1 - l:IO 2111 166 -414 -!.45 18 15 -16S 0.84 4.6 -91.4 -196 
r -,47 ... "' 8.10 6.75 79.7S -lOSO 1.07 7.9 66.1 -96! , .... ~ ,2 2 475 9.21 7.67 107 77 -!!4 1.07 8.9 2SI.O -!12 

• .... 7U 66! 12.9 1.2 10.74 15644 1080 1.07 11.4 41S -1010 
~ 1070 6llt 63.8 12.4 10.52 IS4.22 2620 1.07 11.9 fl8 24~ 

e 2020 5!.7 48.7 f0.9 !4.1 IOl.l 175! 1.09 8.6 -129 1610 

:t= 610!.2 :t= 949.7 1579 

SEGUNDO TANTEO 

F 
:t (28) 

= '• :1:(19) - :1:(29) 
2! 24 25 26 27 28 29 

F 
(22) 

(lf) + (2f) (25) • 1 M 1 (a) 
(18) (26) Primrr tanlro: 

'• F M 1 (a) M, (a) •• F,, = 1.2: 

(':m) ( IO:m )(lO: m) (ton/m) (tonfm) 949.7 
F = = 0.20 '• 610!.2 - 1579 

-S.91 15.7 -14! 0.77 -99.5 -186 
115 845 -1090 1.15 615 -948 Squndo tanleo: 

0.7 ll.l 11!.2 -351 1.15 2lf -505 
18.4 164.1 11!0 I.IS !86 98! F = 0.7; 
17.7 161.6 2750 1.15 408 2!90 '• 
58.f 127.4 2170 l.lf -105 1620 129! 

f" = = 0.51 
~ 

.. 610!.2 - 3554 
:t= 129! !554 
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LINEA CE CORRIENTE SUPERIOR 

1 
1 
1 

1 ..1--
1 -....,_- SUPEqFICIE DE FALLA 

• 
o 
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• 
10 2:0 
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Figura VI-A-S. An~lisis de ~stabilidad . . . 
Los valores de f y 1 en la tabla son positivos 

cuando quedan a la derecha del punto O de la figu
ra, en el caso de este análisis de estabilidad. Para 
calcular .ll, (a.) se utilizó la figura Vl-35 del texto. 

En vista de que para hallar el F, en la fórmula 
6-~4 se tiene que proceder por tanteos, se llevaron a 
cabo 2 de el1os en la tabla. En el primero se supuso 
un F,

1 
= 1.2. y se obtuvo un F,~ = 0.2. En el segun

do tanteo se utilizó un F, = 0.7 y se halló un F = • •• 
= 0.5. Es muy probable f1Ue 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 ~cción que 
se muestra en la Fig-. VI-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 !!mi
tes de Atterberg también aparee<n en la misma ta· 
bla. El terraplén tendrá una altura de 3 m, un :In· 
gulo del talud ~ = 18" 24' (3: 1\ v estar:! consti· 
tuido por un material arcilloso debidamente com· 
pactado, con r~ = 1.67 ton¡m• y e = 4 tonfm 2• 

El r ... del terreno natural es de 1.2 tonfm3 . 

Considerando como valor promedio de la resisten
cia al esfuerzo cortante 2 conjm2, de acuerdo con 
los valores del Ip (lp med = 110), la resistencia 
obtenida en prueba de veleta \leberi modificarse por 
un factor de corrección de 0.61 (Fig. VI-42). 

Para el cálculo de la estabilidad del terraplén, 
se considerari a éste agrietado, por lo que no nis· 
tiri resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la 
superficie de deslizamiento en el cuerpo del terrapl~n. 

A continuación se pre5cnta el procedimlento de 
dlculo empleado para calcular el F, del.clrculo de fa. 

TABLA Vl-A.6.1 

Profundid4d ReJistencit2 al coru: LL LP IP 
(m) (tonjm:!) (%) (%) 

-- -- --
2 2.H 225 !lO 95 
4 2.25 242 1:?9 1 ll 
6 1.80 251 146 lOS 
8 1.92 248 ll8 110 

lO 2.05 lOl 190 '" 12 2.1:? 272 147 1:5 
14 1.87 290 179 lit 

16 1.91 248 126 1~ 
18 1.95 2Sl 146 107 
20 2.1 l 274 168 106 

lla 1 (Fig. VI-.-\.6). El momento motor estará dado 
por el peso del área que tiende a producir d desli· 
zamiento multiplicado por su distancia a un eje nor
mal que pase por el cemro del círculo de íalla con· 
siderado. 

El momento dt; !¡u fuerzas que se oponen al des· 
lizamiento o momento resistente estari dado por l.a 
cohesión a lo largo de toda la superficie de desliza· 
miento supuesta, multiplicada por su distanci.a .11 
centro del círculo supuesto. 

Para facilitar el cálculo del momento motor "' 
considerará el terrapl~n dividido en dovel•s. como 
se indica en la Fig. VI·A.6. El terreno natunl se en· 
cuentra en equilibrio. El momento debido al pno 
del terraplén en la dovela 1 se omite por e11ar .agríe· 
tado el terraplén. 

En la tabla Vl-A.6.2 se resume el cilculo del mo
mento motar. 

Para calcular el momento resistente. la rt"\IUf'no ... 

:al esru~rzo cortante "s" será la determinJd.l con l.a 
veletJ. y modiricad.a por el (actor de corrt'toón O o l 
(Fig. Vl-'12) , de modo que 



TABLA Vl-A.6.2 

Dovela .w (IOn) X (m) 11' ..... 

2 13..5 • o• 9i.9 /.-") 

' 7.25 :!.5 19.3 

"' -1.16 -1.33 -5.G 
1 

( / - '") "Mm=.!: W·x = lll.fi -m 
~f., = s.L.r. = 0.61 X 2.00 X 22.66 X 11.2 = 309.3 

(~) 
en donde L = longitud de la superficie de desliza· 
miento supuesta donde se desarrolla la resistencia al 
esfuerzo cortante (s) . 

r = distancia al cenrro del círculo supuesto = ra
dio del círculo. 

El F, 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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Vl·A.7 METODO DE LA CUI'IA 

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. Vl-:\.i.l) y cons· 
truido con una arena arcillosa, cuyos par:ímetros de 
resistencia determinados en prueba lenta son: ~ = 
= 2i 0

, e = 0.6 ton¡m::; el marerial se habia colo
cado compactándolo hasta alcanzar un peso volumé-
trico y m = 1 800 kg/m3 • . 

DATOS 

h =10m 

Talud 1.5:1 

Y m= 1 800 kgfm1 

.¡, = 2i 0 

e= 0.6 tonfm' 

A~ENA A~CILLOSA 

>A 
ROCA 

Figura VI-A-7.1. Plameamicnto del problema. 

X 

.... 
~rn: 1.6 T/rra.1 

e ' 4 T/m1 

/¡ 
,./ / 

_./ / '-. _.....- / 
" -...... • .._·-·-·-------- / ARCILLA 

BLANCA 
~hl.' 1.2 T/m 1 

s: e 1 2 T!m' 

'""'- / 
........... __..../ 

...................... ----------
Fipn vr.~-6. Ccomctil.a dr l.a ..r""CCaón 7 anJlili.l de c:st.abiüd.ad.. 

___ ¡ 
__ ¡ 
____ ¡ 

2.76 
i.l8 
l. 46 



6.15m. ARCILLA 

Cu' 4 Ton/mZ 
~. ''2. 

Ir m' 1.75 Ton/m-' 

.. 
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lOOm. ARCILLA BLANDA Cu: 2 Ton/m~, ~u= 0° , 6m= 1.5 Ton/m~ 
0. 50 m. .... 

ARCILLA ARENOSA RIGIOA 

1-----F L _____j 

Cu' 7 Ton/mZ 

~.' 11° 
~m' 2.00 Ton/m-' 

,. 
Figura VI-A-8. Planu:amiento del problcm:l' y an:ili~i~ de cnabilidad. 

Debido a que las griet.as están abic:rtas, la pre!aon 
activa será nula. Sin embargo, el agua que se infiltra 
en las grietas podrá producir un empuje igual a: 

P = tYwH' =!X 1.00 X 6.5' = 21.10 ton/m 

La fuerza F valdrá: F = rL =2 X 7.5 = 15 ton,'m 

El empuje pasivo será: 

P, = !YwH¡K, + 2 C H 1\IK, :. K,= 1.52 

P, = 3.00 + 14.80 = 17.80 tonfm 

El factor de seguridad es: F, = 
P,+ F 

p 

17.80 + 15 
F, = 

2
1.1

0 
= 1.55. El talud es estable. 
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APENDICE 

PL\:'\TE.HIIENTO TEORlCO DEL PROBLE:\1.-\ 
DEL FLUJO DE AGUA EN SUELOS. 

RED.ES DE FLUJO 

A·l INTRODUCCION 

En este Apéndice se pretende proporcionar las 
ideas b;isicas 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 fonna breve el método que más se utiliza 
en la pr:i.ctica para manejar las conclusiones a que 
permite llegar la teoría. La fuente bibliogra!ica que 
se ha seguido fielmente es la Re!. l. 

Naturalmente, los problemas relacionados con el 
f!u jo de agua que se infiltra a través de los suelos 
tienen exU'aordinaria importancia dentro de la tec
nología de las Vías Terrestres, según puede conSta· 
tar el lector de cualquiera de los capítulos 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 Dujo ocurre verticalmente ha. 
cía arriba, se ejerce un efecto boyante sobre las par· 
ticulas 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 aumento en la presión del agua produce una dis
minuáón correspondiente en la presión efectiva y. 

Sl1 

por lo tanro, en la resistencia al esfuerzo cortante Ue 
la masa a tra\·és de la cual ocurre la filtración, de 
modo que, por ejemplo, un talud e.table en condi· 
ción exenta de flujo, podri no serlo si se presenta 
dicha condición. 

El agua que se infiltra a. través del suelo tam· 
bién puede producir arrastre de particulas sólidas 
que, de no recibir debida atención, pueden llegar a 
poner en peligro la eStabilidad de cualquier estruc· 
tura de tierra, al dejarla materialmente surcada por 
túneles y galerías formadas por erosión. 

El problema de flujo interno a través de suelos 
puede establecerse razonablemente bien sobre bases 
teóricas, con tal de que la geometría de la región de 
flujo sea relalivamente uniforme y de que los su:Ios 
presenten características de homogeneidad reJa[lva· 
mente rígidas. Estas condiciones se presentan rara vez 
en los poblemas conectados. con las Vías Terrestres, 
por lo que las conclusiones obtenidas de las páginas 
de un libro de Flujo d~ Agua en Sudos son pocas 
veces aplicables en forrna directa y completa. :O.!ucho 
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· 
genieria y a otras clases de problemas. Sin embargo. 
el planteamiento teórico de los problemas de Oujo 
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 pa.ra 
orientar el pensamiento y la acción, las solucion~s a 
los problemas de filtnción son útiles al ingen•ero 
práctico; por otra parte, hay ocasiones en que es ver
daderamente notable el grado de representatividJd 
con que pueden obtenerse soluri:ones en estudios bien 
planteados y ejecutados con cwdado. 

El agua del suelo puede clasi[icarse en trn catC'· 
¡;orLu. dependiendo de su movilidad dentro de ti. 
En primer lugar estA el agua adsorb•d•. l•g><la • IH 
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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 rlujo presenta 
gran imponancia en algunas cuestiones <.le rnednica 
de suelos, tales como el humedecimien[Q de un pa· 
vimento por rlujo ascendente y otras análogas. Sin 
embargo, en la mayoría de los problemas de Hltra
ción de agua el erecto del rlujo en la zona capilar es 
pequeño y suele despreciarse en atención a las com· 
plicaciones que planteJ.ria al ser tomada en cuenta 
teóric3Jllente su influencia. En tercero y último lu
gar, existe en el suelo la llamada agua libre o gravi
tacional que, bajo el efecto de la gra\·edad terrestre, 
pt,tede moverse en el interior de la masa sin otro 
obstáculo que el que le imponen su viscosidad y la 
trama estructural del suelo. En la teoría del rlu jo 
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 agua gravitacional esti 
separada del agua capilar por una superficie a la 
que se denomina nivel fre:ítico. l'\o siempre es fJcil 
de definir ni de localizar el nivel freático; 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 superficie distintiva no 
existe en el suelo adyacente, ya que arriba de este 
ni\'el el suelo puede estar totalmente saturado por 
capilaridad y, por lo tanto, en ese suelo el nivel 
freático 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 concret:::t.. 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, que se considera igual a cero en cuesliones 
de Qujo en que se trabaja normalmente con presio
nes manométricas. Así, en el espejo de agua de la 
excavación de que se habló, todos los puntos tienen 
esa presión y en el suelo .adyacente al pozo podri 
hablarse de una superficie que une puntos a esa 
presión. 

En condiciones estiticas del agua de un cieno 
suelo, el ni \'el freático sería una superficie horizon
tal; sin embargo, si se admite la posibilidad de que 
el agua Huya dentro del suelo, ya no hay razón par> 
que el nivel íre:itico siga siendo horizontal y de he· 
cho, naturalmente, no lo es. 

A·2 ECUACIONES HIDRODINA~IICAS QUE RICE!'! 
EL FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LOS 
SUELOS 

~ • En lo que sigue se presenta un tratamiento mate· 
mático somero que permite llegar en forma sencilla 

z 

v, 

y 

y + dVz d 
l ~l 

v, 

X 

Figura A-l. Elemento de un:~. región sujeta J flujo tridim~n
slonal. 

a las ecuaciones b;isicas que se U[ilizan hoy para 
plantear teórie>meme el problema del rlujo de agua 
a través de suelos. 

Considérese una región de· flujo (o sea una re
gión de suelo a través de la cual rluye el agua), de 
la que forma parte un elemento paralelepipédico 
de dimensiones dx, dy y dz, tal como el que se mues
tra en la Fig. A-1. 

Supóngase que la velocidad v con que el agua 
pasa por el elemento posee eres componentes xu u

1 
y 

v, y que éstas son sólo [unción de x, y y z respem· 
vamente. pero no del tiempo (puesto que, por hipó· 
tesis, se trata de un régimen establecido), ni de nin
guna otra variable. Se supone también que estJs com
ponentes son funciones continuas que admiten ct.~Jl· 

quier orden de derivación necesario al razonarnie:uo 
expuesto. 

En estas condiciones, si en las caras 1 (vtt Fig. 
A-1) las componentes de la velocidad del agua >On 
vn u7 y uv como queda d1cho, en las caras 11 OtJ.s 
mismas componentes sedn. respectivJ.mente, 

i)v, 
v1 +ay- dy 

Se admitid. ahora que el suelo a travb del cu.1l 
ocurre el flujo tiene sus vacíos saturados por Jgtu y 
que. ademois, tanto dicho elemento como 1~ pau,cu· 
las sólidas que forman la estructura del sutlo wn 
incompresibles en sí mismos. Asf. durante rl Ou1o. 
la cantidad de agua que entra al elemento t1~ que 
ser igual a la que sale, en un régimen t'ifJblnado 

Por lo tanto, teniendo en cuenta. que el guro que 
p.¡sa por una sección puede expresane como rl pto
ducto del hea de la sección por la v<l<><.o.J...t ~d 
rlujo, podrá escribir5<': 



v, dy dz + v1 dx dz + v, dx dy = 

( av, ) ( av ) = v, + ax- ~% dy dz + v, + a/ dy dx dz + 

+ ( v, + ~:· 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, 

av, av, ' av, -a- dx dy d: + -- dx dy dz + -- dx dy dz = O 
% ay az 

de donde 

av, av, av, 
-+-+-=0 ax ay az (A·l) 

La ecuación ante;ior juega un papel importante 
en la teoría de !lujo de agua y se conoce con el nom· 
bre de Ecuación de Continuidad. 

Es conveniente establecer aquí un breve resumen 
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 incom pre· 

sibles en sí mismas. 
4~ El flujo no modifica la estructura del suelo en 

ninguna forma. 

Si ahora se supone válida la ley de Darcy, podrá 
escribirse para la velocidad de descarga del agua a 
través del elemento. 

Lo cual, expresando al gradiente hidráulico a tra· 
vés de sus tres componentes, da lugar a: 

ah 
V = -k- (A-2) 1 , ay 

V= 
' 
-k~ ' az 

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 valor k, 
en la dirección del eje y. Y' y, finalmente, otra k, en 
la dirección del eje Z·Z'. 
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lntrm.luciendo las ecuaciones A-3 en la ecuaciór. 
de coutinuidad (A·l), se tiene: 

La ecuación A-3 describe matemáticamente al flu. 
jo en la región considerada e implica todas las hipó
tesis enlistadas arriba, más la de aplicabilidad de la 
ley de Darcy. 

En los problemas pr:ícticos de la mecánica de 
suelos, es muy frecuente que el flujo en una sección 
de la región considerada, transversal a su eje longi· 
tudinal, sea idéntico al que se tiene en cua.Jqu1er 
otra sección: éste es el caso, por ejemplo, en terra
plenes de tierra de eje largo en comparación a su 
altua. Asi, pueden ignorarse los efectos en los bordes 
de la región de Uujo y, de esa manera, el problema 
de flujo puede estudiarse bidimensionalmente como 
contenido todo él en el plano X·Y. En estas condi
ciones, la ecuación A·3 puede escribirse en una for· 
ma mas simplificada como: 

• (A-4) 

que es la ecuación fundamental para el anjJisis de un 
llujo bidimensional en una región de flujo d•d~ 

Si el suelo a través del cual ocurre el flujo en·.._ 
tudio es además isótropo en lo referente a (,¡ pcrmea. 
bilidad, entonces: 

k,= k,= k 

y la ecuación A-4 aún puede simplificar"'- obtenien· 
dese la ecuación A-5 para representar m.uem.¡IIC~· 
mente el problema 

a'h a•h - +- = 'V'h =O (.o\-Sl ax• ay' 
La A·5 es una· ecuación diferencial muy conoc:uJ.a 

y estudiada, por describir matemáticamenlr mu(..'\01 
fenómenos físicos de gran importancia pr;icuu . .apu· 
te del flujo de agua a través de los suelos. Se 1• <<>" 

noce con el nombre de ecuación de Llpl ... <. L"n• 
función que satisface la ecuación de Loplue. <omo ~ 
en la A-5, se dice que es armónica. 

Dado lo estudiada que está la ecu•oOn de Ll· 
place y sus soluciones generales y pa.rricui.art"t.. r'f'
sulta muy afortunado que ella sea prec:u.Amf"nll' 1~ 
que describa los problemas ingenieriles de f~uro d< 

agua; sin embargo, en rigor la ecuación \ ; ~'"?'f" 
senta uná. situación particular, en la que rl •urlo " 
isótropo en lo relativo a su permeabilu.bd · ~mpo<(' 
1arnb1en la particularidad de que el Cu¡o ,... ~.J, 
mensional, pero en realidad esta supos.ioOn w •J"'ua 
a la mayoría de los casos práclicos. por So '1. ..,,. u.. 

cad.Ger limitativo es usualmente desprrcub!t>¡ =-'4"'\ 
eJe luego, la ani.sotropia en el suelo es un• ,ondu ¡.)n 
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frecuente; baste considerar que muchas de las estruc
turas de tierra a través de las cuales interesa estudiar 
el flujo se construyen compactando por capas. pro
cedimiento que. lógicamente, conduce a permeabili
dades horizontales bastante mayores que las f]Ue se 
obtienen para el flujo en la dirección \'ertical. .-\si, 
se plantea una situación de incomodidad y tal pa· 
rece que sea la ecuación :\.-4 y no la A-5. más sen
cilla, la que haya de usarse en las aplicaciones . .-\.for· 
tunadamente existe un artificio matemático de tra· 
bajo que va a permitir estudiar todos los problemas 
de flujo como si ocurrieran a través Ue suelos isó· 
tropos. Este artificio, que se conoce con el nombre 
de teoría de la Sección Transformada, se estudia mjs 
adelante en este mismo Apendice y permite estudiar 
cualquier suelo anisótropo en relación a su permeabi
lidad, como si fuera isótropo. Con esta teoria, la 
ecuación A-5 cobra toda su importancia pr:ictica en 
el sentido m;is general como la ecuación bO:.sica que 
satisface el flujo de agua a través del suelo. 

La solución general "de la ecuación de Laplace 
esci constituida por dos grupos de funciones que 
son. a su vez. susceptibles de una interpretación geo
métrica muy Util. segUn la cual ambos grupos de fun
ciones pueden representarse dentro de la zona de flu
jo en estudio como dos familias de cun.-as onogonales 
entre si. La solución· general que sa.tisfaga las conJ i
ciones de frontera de una región de flujo especifica 
consticuir;i la solución panicular <.le la ecuac1ón Je 
Laplace para esa región especifica. 

Conviene ahora obtener con bas.e en la misma 
figura A·l una expresión que proporcione el gasto 
que pasa a tra\·és del elemento en el tiempo dt. Te· 
niendo en cuenta que el gasto puede expresarse como 
el producto del área de la sección por la velocidad 
del flujo, se tiene: 

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 ¡>C'rme>· 
bilidad, la ecuación A-6 queda: 

(
ah ah ah ) dq = k -- dy dz + -- dx dz + -- dx dy a"· ily az 

(A· 7) 

En el flujo bidimensional. 

dq=k -dy+--dx ( 
ah ah ) 
ax ay (.\ 3) 

En la ecuación A-8 el elemento de la figuro .\·1 
se considera plano y contenido todo él en el plo~no 
X-i'; se le supone un espesor unitario norm.1l .1.1 piJ.
no del pa¡>C'I, de manera que la.s áreas norm•ln • 
las direcciones del flujo son dx · 1 y dy · l. 

La ecuac10n A-8 expresa el gasto en forma dife. 
rencial en el flujo bidimensional en un suelo isótro
po. que es el caso práctico más frecuente, segUn se 
indicó más arriba. 

A-3 SOLUCION DE LA ECUACIO:'I DE LAPLAC:E 

Ateniéndose al caso del flujo bidimensional, si 
se observa la ecuación de Laplace (.-\·5) y se define 
una función: 

.¡,=-k h +e 

(esta función es la conociUa como función potencial 
de \'eiocidades), puede concluirse de inmediato que 
dicha función cumple: 

(A·9) 

Así la [unción .¡, (x, y) = ele es una solución de 
la ecuación de Laplace. Esta solución representa una 
infinidad de [unciones, según sea el valor de la cons
tante e que intervenga. De inmediato puede darse 

· una interpretación geométrica a esta solución, pues 
la expresión .¡, (.<, y) = ete puede representar a una 
familia de cur\"as que se desarrollan en la región 
plana en la que ocurre el flujo, obteniéndose una 
curva especifica de la familia para cada valor de la 
constante que se tome. 

Considérese ahora una función ~ (x, y) = et< 
llamada función de flujo y definida de modo que 

a.v 
"=--' ay 

a.v 
V=---

7 ax (A-10) 

Puede demostrarse que una función ~ así defini
da satisface también la ecuación de Laplace, de modo 
que se cumple 

(A-11) 

En· efecto, sea la función de flujo .¡, (x, y) = ele, 
definida en cada punto de la región por las expre- · 
sienes 

a.v 
"• =ay; V = 7 

Tenient!o en cuenta que 

y que 

.¡, =- kh +e 

V = ' 

V = 
' 

(A·I O) 



se sigue que 

,. =..E!_ • ax 
(A-12) 

V=~ ' ay 
Comparando las expresiones A·lO y A·ll, se oh· 

tienen las conocidas condiciones d~ 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'<P o'ojl 
ax ay = ély' 

a'<P a'.¡, 
- ax ay = (Jx' 

Sumando miembro• a miembro, se llega a: 

a'.¡, + a'<Y - " - o 
ox' oy' - 'V <;! -

(A·ll) 

O sea que la función .¡, · cumple la ecuación de 
Laplace y. por lo tanto, es solución de la misma. 

Ademas, se demuestra también que si al conjunto 
de funciones 1\1 (x, y) = cte se le da una interpre· 
tación geoméuica, de modo que también se repre
senten esas funciones por una familia de curvas (.Y = 
= cte) en la régión de flujo, la familia .¡, = cte es 
orrogonal a la familia rp = cu, de manera que la in
tersección 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> 
d9 = a;-dx + aydy 

(A-13) 
a.¡, .. a.¡, 

d<jl =-dx +-dy ax ay 

Con base en las ecuaciones anteriores pueden ob

tenerse las pendientes ( dy) de cada familia: 
dx 

o<f> 

C?J a;-
= o<f> 

ay 

a.¡, 

cd:J a;-
= a.¡, 

ay 
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Aplicando ahora las condiciones de Cauch~·-Rie 
mann, que cumplen las funciones <f> y .¡,, según se 
vio, a la segunda de las expresiOnes antenores, de
jando la primera sin cambio, se obtiene: 

o</> 

( ::.) ax =---o<t> 
éJy 

(A-14) 

o<f> 

( dd:J - ay -a¡ 
ox 

De manera que las pendientes de las dos farr.ilias 
resultan ser recíprocas y de signo contrario, lo cual 
constituye la condición de ortogonalidad de las cur. 
•·as ·9 = cte y .¡, = cte. 

En las obras especializadas se demuestra que en 
un problema especifico, en el que haya unas condi· 
ciones de frontera fijas. la solución de la ecuación 
de !...aplace constituida por las dos familias de cunas 
q, = ele y ~ = cte, más la exigencia de que estas 
familias satisfagan las condiciones de frontera exis-
tentes, produce en definitiva una solución Unica del 
problema considerado. Este es un hecho est:ncial qu~ 
se debe tener muy en cuenta en lo que sigue. 

Hasta este momento, Se ha encontrado la solu
ción general de la ecuación de Laplace y •e ha dado 
una interpretación geo~étrica que más adelante se 
revelará muy Util a dicha· solución. Sin embargo. 
siendo a fin de cuentas el problema de flujo de 
naturaleza física. es im_EX)rr.,ante encontrar una inter
pretación también li>ica para las dos familias de 
cun·as que se están manejando. Esta interpretacion 
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 fi
sica tan importante. 

Siendo la función </> definida por la expresión 

</> =- kh +e 

se infiere que si una curva une puntos en que • 
es constante, en esos puntOs tambien h ser.i cons
tante. En otras palabras. en la curva 9 = cr~. tocJot 

los puntos tendrán la misma carga hidráulica. h. -"'~'· 
es claro el sentido Usico de las curvas de lo~ f.a:nala¡ 
</> = cte. A través de la región plana de flu¡o n10s 
curvas unen puntos de la misma carga huJrJulaco~. 

,Por esta razón. estas curvas reciben el nombrr de 
lineas equipotenciales. 

Se analizará ahora el sentido físico de l.u <ur-vu 
.¡, = cte. Obstrvese la Fig. A-2. 

Considtrese la trayectoria del >.gua c¡ue p.ow f"'' 
P (x, y); en dicho p~nto el agua posee u.•• ••loe•· 
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y 

TRAYECTORIA 

DEL AGUA 

--~---------------------x 

Figt-ra A·2. lntcrpretlción Hsica de !.1 cur\·J. ~ = ct~. 

dad. u, que sed. naturalmente, tangente a su trayec
tori;:l. Se trata ahora de encontrar la ecuación mate
mjtica úe esa trayectona. A lo largo de la curva se 
tiene: 

!', dy 
tan8 = -- = --

• v" dx 

de a c... _i, 

pero, según las ecuaciones :\.-10, esto puede escribirse 
como 

a.¡, a.¡, 
--dx + --dy =O 
éix ay 

.L.l. anterior expresión es precisamente la diferen
cial total de la función lj¡, de manera que se cum
ple a lo largo de la trayectoria del agua que 

dlj¡ =o 
y, por lo t:..:". to, 

lj¡ =cte. 

Asf, la trayectoria del agua tiene como ecuación 
precisamente W = cte; o lo que es lo mismo, la fa· 
milia de curvas '-" = 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 curv;u 
lj¡ = ele se denominan líneas de flujo o de corriente. 

Una primera propiedad muy importante de las 
líneas de flujo es que el gasto que pasa entre dos 
de ellas es constante en cualquier sección que se 
torne entre las lineas. Este espacio entre dos líneu 

·de flujo se llama usualmente un canal de flujo. En 
efecto, 

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 import.J.ntc propiedad de J;u Jinc.J.s de Oujo. 

Una segunda propiedad importante de las lineas 
de nujo es que éstas no pueden cortarse dentro de la 
región de flujo. En efecto, si las dos lineas de flujo 
con,·ergen en el punco de contacto, no hay ;icea para 
el paso del agua y ahí no se respeta la continuid:¡_d 
del gasto, lo cual es imposible según las hipótesis de 
la teoría en estudio. 

Una tercera propiedad imponante de estas lineas 
es la relativa a las equipotenciales. En efecto, éstas 
tampoco pueden cortarse jam;is, pues en ese pumo 
el agua tendría a la '·ez· dos cargas hidráulicas dife
rentes. 

A-1 LA TEOR1A DE LA SECCION TRA~SFOR~l.lllA 

La Teoría de la Sección Transformada, a la que 
ya se ha hecho mención, permite reducir al caso de 
un suelo homogéneo e isótropo un suelo en el que 
s<>n 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 su• so
luciones sean aplicables para describir el flujo a tra
vés del medio anisótropo. En esencia la Teoría de 
la Sección Transformada es un simple artificio de 
cálculo que •e logra por una sencilla transformación 
de coordenadas y que modifica •obre el papel las di
mensiones de la zona de flujo en estudio, de manera 
que la nueva sección obtenida, supuesta isór.ropa con 
k 11 = k

7
, tiene (odas las condiciones de flujo que in· 

teresan iguales a las prevalecientes en la sección pro
puesta, en la que k, ;.o kr 

Sea la región de flujo de la Fig. A-4. 

-..-ft\ 
' 
' ' 1 
' ' 

H la! 

l>?~tr:s;.TI OJI7H ~~~ 
npn A-4. La t<orl• de La Sección Trarulo......U. 



En ella se tienen permeabilidades k, ,.. kr Se so
meterá la región de flujo a una transformación de 
coordenadas en la que la coordenada y se transforme 
en otra y', tal que 

(A-15) 

La ecuac10n A-4 describe el 
en un medio anisótropo general; 
de es_cribirse como 

flujo bidimensional 
dicha ecuación pue-

k, a'h 9'" --+-=0 
k, ax' ay' 

(A-4) 

Teniendo en cuenta la transformación A-15, pue
de, por otra parte, escribirse: 

ah ah df 1--¡:;- a" 
ay = ay' -;¡y = '¡,-; a)" • ya que 

¡-r. 
'k¡ 
y también 

dy' = 
dy 

(A-16) 

(A·l i) 

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, a)•'' 

lo que se reduce a 

(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 correspondiente al caso isó
tropo. Naturalmente que la transformación de coor
denadas no ha de hacerse sólo en las ecuaciones, sino 
también física y realmente en la sección bajo estu· 
dio. Así, la zona de flujo original de la Fig. A-4.4 
se transforma para todos Jos cálculos subsecuentes en 
la región transformada de la Fig. A4.b (en la Fig. 
A-4 se ha supuesto que k.fk, = ID-1); las dimensio
nes verticales se modifican todas según la ley A-1 S. 
en tanto que las dimensiones en la dirección hori
zontal no se modirican. 

Es evidente y se deja como un sencillo ejercicio 
al lector, que con la transformación 
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hubiera podido llegarse a otra sección isótropa en 
que se modificarian las dimensiones horizontale~. 

pero no las verticales. 
Considérese ahora el gasto c.lado por la ecuación 

A-6. 

ah ah ah 
dq = k - dy dz + k - dx dz + k, -az dx dy 

' ax 1 ay 

(A-6) 

Al considerar el caso bidimensional la ecuación 
anterior se reduce, según puede ,-isualizarse f.icilmen
te, a: 

ah ah 
dq = k, ax dy + k,~ dx (.-\-19) 

Si se aplica aquí la transformación A-15 se obtie-
ne. teniendo en cuenta la relación A-16: 

pues 

~
--;¡:;r- ah ~¡-¡¡;-

d =k ~ --k-+ k, a..¡ -k-dx 
q ~ ax -'- ' 

k 
' 

~
¡;-;-

dy' = --dy 
hy 

Por consiguiente, arreglando términos, se llega a: 

( 
ah ah ) 

dq = y7i;7<, ax dy' + ay' dx ( ..... ·20) 

Esta ecuación debe compararse ahora con la (A-8) 
que proporcionaba el gasto en el medio isótropo. 

Las ecuaciones A-20 y A-8 se refieren evidente· 
meme al mismo gasto, al que realmente esté pasando 
por la sección en que ocurre el flujo. Al comparar 
ambas ecuaciones se ve que la permeabilidad en la 
$Ccción transformada equivalente a la combinación 
de permeabilidades de la sección real es: 

k= yk,k, (A-21) 

O sea que en la sección transformada, al consid~
rari.J. isótropa. deberá usarse un valor de la permea?~
lid•d igual a la medía geométrica de las permeabtlt: 
d1des reales; así, en la sección transformada podra 
tucene cualquier cálculo referente a gasto, obteni~n
~o el mismo resultado que si se manejase la secc16n 
.~n,t.ólropa y en forma mucho más sencilla. 

La Trori• de la Sección Transformada permite 
no "oh·C'r .J. preocuparse por los suelos anisótropos 
cu\11 trorfll de flujo como ya se dijo, es. molesta _) 
compliudo~ en sw desarrollos. Cuando un suelo am· 
\6rropo \.e pre~nte en un caso práctico, se transfor· 
m,¡¡r,¡ prt,lo~mente y s.e le ap1icari la teoría de !luelos 
UÓirOpaL 
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A·5 LA RED DE FLUJO 

En el p:irraro A·3 se demostró que la ecuación de 
Laplace queda resuelta por dos ramilias de curvas 
ortogonales entre si, que son las líneas de flujo y las 
lineas equipotenciales que allí se estudiaron; se men
cionó también que dos familias de lineas que cum
plan la condición de ortogonalidad y las condiciones 
de frontera de la región de flujo constituyen una so
lución única de la ecuación de Laplace y. por ende. 
del problema de nujo descrito por aquella ecuación. 

El método ele las redes de Oujo utiliza esas afir
maciones para resolver el problema de un modo sen· 
cilio y puramente gd.fico. Se trata de definir en cada 
caso particular las condicione~ de frontera especifi
cas del problema y de trazar, cumpliendo aquéllas. 
las dos familias de curvas ortogonales. obteniendo así 
una verdadera imagen gr:irica del problema. 

:\1 acomodar en un di bu jo hecho a mano las dos 
familias, respetandq Lls éondiciones de frontera y la 
de ortogonalidad, se tendr:í. una aproximación a la 
solución única del problema; si el dibujo se ha rea
lizado con cuidado, esta aproximación es lo sufi
cientemente buena para los fines ingenieriles y da 
soluciones del problema ventajosas respecto a las que 
se obtienen por los métodos matemáticos rigurosos, 
algo más precisos quizá, pero mucho más compli
cados. 

En la práctica. el trazo de una red de nujo com· 
prende los siguientes pasos: 

l. Delimitación de la zona de nujo que se desea 
estudiar, analizando sus condiciones específicas 
de frontera. 

2. Trazo de dos ramilias de cun·as ortogonales 
entre si que satisfagan las condiciones de [ron· 
tera y que constituyen la solución única de la 
ecuación de La place. 

No se pueden dar muchas reglas generales para 
definir qué fronteras pueda tener en un caso dado 
una zona de flujo en estudio, pero a continuación 
se mencionan algunos casos muy frecuentes respecto 
a los que si es posible decir algo como guia de cri· 
terio o de aprendizaje. 

Considérese en primer lugar el caso ilustrado por 
la linea 1-2 de la Fig. A·5, que es evidentemente una 
rrontera de la zona por la que se infiltra el agua a 
tra \'és de la presa. 

S 

rtpn. A-5. AnJlisil de :algunas coadiciona de fronttn. m 
re-da de flujo. 

Al analizar lo que sucede en los puntos A y A' 
puede notarse que a lo largo de esa linea son di re. 
rentes las cargas de presión (representadas por las 
alturas de agua medidas del punto a la superricie); 
las cargas de posición también lo son, si se toma el 
plano ].j 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 est:i repre
sentada por la distancia comprendida entre la hori
zontal 1·3 y el nivel de agua. Así, la linea 1·2 es una 
linea equipotencial. En general la situación ilustra
da por el ejemplo anterior prevalece y el contacto 
entre el agua libre y un medio permeable a tra\·és 
del cual se infiltra el agua es siempre una línea equi
potencial. 

Considérese ahora el caso de la rrontera. 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. También puede establecerse 
como regla general que es una línea de nujo el con
tacto entre un medio impermeable y otro permeable 
a través del cual se inriltra el agua. 

Siguiendo lineamientos similares a los expresados 
arriba, puede entonces definirse a qué tipo de línea 
corres pon de cada una de las fronteras de la región 
de flujo; por el momento se supone que todas esas 
fronteras son conocidas 11 priOT"i, es decir, que la re
gión de flujo está claramente delimitada_ Existen al· 
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. 
linea de nujo, la bmilia de lineas equipotenciales la 
deberá. cortar ortogonalmente, etc. 

A·6 TRAZO DE LA RED DE FLUJO. 
CALCULO DEL GASTO 

Al intentar el trazo de las familias de lfneJs equi
potenciales y de nujo surge el problema de que por 
cada punto de la región de flujo deber:! pasar en 
principio precisamente una Hnea de flujo y una equi· 
potencial, pues en cada punto de la región de flujo 
el Jgua tiene una velocidad y una cJrgJ hu..!dulica. 
Si se trazaran todas las lineas posibles, ~to lle\_JCi.a 

• En rc-aüdad La carp hidríulic:1. total es !:a 1ur:D..1 d~ Lu 
Clf'KH de posición. de p~ión y de Hioadad, qu~ no K h.~o 
con,•duado en d nzon:amimto anterior_ U ruón n qut. 
dadas las baju \'elocidadn con que d agu.J. Clrtui.J. a ln~t't 

dd 1udo, nu. Clr¡':l de velocidad n de-~pl"t'cut>lto ' no w. 
tom.a en CUCTILI en \01 problc::m.u dC' flu¡o dt .1.1\Jl m 1uc-kls. 



a una solución que formaría una mancha unirorme 
en todas las regiones de flujo; a este modo de pro
ceder le faltaría todo valor práctico, pues las solucio
nes obtenidas en los diferentes problemas serán uni
formemente inútiles. Para aspirar a una solución tlis
criminativa. que sepa diferenciar un problema tle 
flujo de otro, sed preciso no trazar todas las líneas 
de flujo y equipotenciales posibles; en C3mbio. se 
trazarán sólo unas cuantas, seleccionadas con un cier
to ritmo Util y conveniente. El problema no es nue
\'O y lo reconocedn de inmediato los lectores fami
liarizados con :J representación gd.fica de otros cam· 
pos \'ectoriales de variable e~calar, como el campo 
eléctrico por ejemplo, o la representación de una to· 

pografía con curvas de nivel. La solución que con
viene dar en el caso de problemas de flujo es a ni
lega a la dada en esos otros casos: fijar, como se ha 
dicho, un ritmo para dibujar solamente algunas de 
las infinitas lineas posibles. La con"ención mjs con
\'enieme es la siguiente: 

a) Dibujar las line35 de flujo de manera que el 
gasto que pase por el canal formado entre 
cada dos de ellas sea el mismo (Ll.q). 

b) Dibujar las líneas equipotenciales de manera 
que la caída ele carga hidráulica entre cada 
dos de ellas sea la misma (Ll.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 líneas de 
flujo <lo; y <lo; y por las equipotenciales .¡,,y </>; es tal 
como el que se muestra en la Fig. A-6. 

Según la ley de Darcy, el gasto Ll.q que pasa por 
el canal \'ale 

Ll.h 
Ll.q =ka-

b 
(A-22) 

pues el ::irea media del rectángulo curvilíneo normal 
al flujo es a (se considera un espesor unitario nor
mal al plano del papel), Ll.h es la caida constante del 
potencial hidráulico entre </>; y .¡,1 y b es la distancia 
media recorrida por el agua, 

figura A-6. Una porción de una red de flujo. Obtención de 
la fórmula pan. el dlculo del gaslo. 
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Si n1 es el número total de canales de flujo q' 
tiene la red y n, el número de caidas de potencial 
que hay en toda la zona de flujo, teniendo en cuen
ta las Uos con'"enciones que se han seguido para cons· 
truir la red de flujo, podrá escribirse: 

Ll.q =-q
n¡ 

h 
t1h=-

"· 

(.-\.-23) 

donde q y h son el gasto total y la carga perdida en 
total. en toda la zona de flujo. 

Así, la ecuación .-\-22 f><:Jdrá escribirse: 

"t 4 q=kh--
"· b 

(A-24)-

En la expresión A-24 puede notarse que, puest('l 
que q, k. h, n1 y nt son constantes para una rerl de 
nujo dada, la relación afb, debe serlo también .. \si, 
si han de satisfacerse las dos"' condiciones que se ha 
decidido cumplir, la relación entre el ancho y el lar
~o de todos los rect::ingulos cur\'ilineos de una red 
de nujo clebe ser la misma; es decir, todos los rectjn. 
gulas cun·ilineos deben ser semejantes y. reciproc:
meme, el hecho de que se cumpla esta condición d 
semejanza implica que se están satisfaciendo :::nuom:i
tic:tmente las dos condiciones impuestas a. la red al 
comienzo de esta sección. ~ótese también que el úni· 
co requisito que ha de cumplirse respecto a la rela· 
ción a!b, para satisfacer las dos condiciones que rijan 
el ritmo de las líneas ele fluio }' equipotenciales, es 
que sea constante; por lo· dem:is, la relación a' b, 
podrá ser cualquier constante. Se antoja así. en ar;:Jc; 
de la sencillez y la elegancia, fijar el valor de a! b pre
cisamente como la unidad, que es incuestionablemen
te la constante más sencilla. Si esto se hace, los rectán· 
gulas cur\'ilíneos se transforman en cuadrados cunili· 
neos. de manera que la red dibujada cumplir:i b 
condición de que por cada canal pase el mismo gasto 
~- de que entre cada dos líneas equipotcnciales ha'"a 
la misma caída de potencial, simplemente si las figu
ras definidas por esas lineas son cuadrados. [,idenre
mente el cuadrado es la figura más sencilla y con\·e. 
nienr~. con la ventaja adicional de qu~ permite \'eri· 
ficu lo bien dibujada que una red esté al golpe de 
"isl3, lo qu~ no sucedería con los rect::ingu los. pue~ 
ll \·uiar el tJmaño de ellos no se puede decir. sin 
romar medidas, si se consen·an sus proporciones o 
~ hln dibujado diferentes, con el correspondiente 
error. 

Si st acepta para siempre en adelante que toda! 
l.u redes de flujo serán de cuadrados, como no s.e es· 
pecifiqut otra cosa. la ecuación A·24 podrá escribine: 
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q=kh~ 
n, 

(A-25) 

El término n¡/n, depende solamente de la forma 
de la región de flujo. Se le llama Factor de Forma y 
se representa: 

F¡ = ...5_ 
n, 

(A-26) 

Así, en definitiva, la expresión A-24 puede po· 
nerse como: 

q =k h F1 (A-2i) 

que es la fórmula sencilla que permite calcular el 
gasto por unidad de longitud normal a la sección es· 
tudiada, que ocurre a través de una región de flujo 
en la que se ha dibujado la red correspondiente. 

Antes de detallar otros conceptos imponames que 
pueden calcularse por medio de la red de flujo, con
viene insistir un po~o mfts en las normas para el tra
zo de éstas. En la Ref. 2 de la Bibliografía de eSte 
Apéndice, Casagrande proporciona los siguientes con· 
sejos a los ingenieros no expertos en este campo y a 
los j9venes estudiantes: · 

l. Usense todas las oportunidades posibles para 
estudiar la apariencia de flujo bien hechas, 
tratando después de repetirlas sin tener a la 
vista el modelo, hasta obtener dibujos satisfac· 
torios. 

2. Usualmente es suficiente trazar la red con un 
nUmero de canales de flujo comprendidos en· 
tre cuatro y cinco. El uso de muchos canales 
dificulta grandemente el trazo y desvía la 
atención de los aspectos esenciales. 

3. Siempre debe observarse la apariencia de la 
red en conjunto, sin tratar de corregir deta· 
lles hasta que toda ella esti aproximadamente 
bien trazada. 

4. Con frecuencia !-: oartes de la red en que las 
líneas de flujo ..::.:oen ser aproximadamente 
rectas y paralelas: en ese caso los canales son 
más o menos del mismo ancho y los cuadra
dos deben resultar muy parecidos. Puede fa· 
cilitarse el trazo de la red si se comienza por 
esa zona. 

5. Las redes de flujo en áreas conrinada.o, limi
tadas por fronteras paralelas (especialmente la 
superior y la inrerior), son frecuentemente si
métricas, y las lineas de flujo y las equipo
tendales son entonces de fonna parecida a la 
eliptica. 

6. Un error común en los principiantes es el de 
dibujar transiciones muv bruscas entre las par
tes rectas y las curvas de las diferentes líneas. 
Debe tenerse presente que las transiciones de
ben ser siempre muy suaves y de forma para· 
bólica o elíptica: el tamaño de los diferentes 
cuadrados debe ir ca~biando también g-raduJI· 
mente. 

7. En general el primer intento no conduce a una 
red de cuadrados en toda la extensión de la 
región de flujo. La caída de potencial entre 
dos equi potenciales sucesivas corres¡xmdiente a 
un cierto número de canales con el que se 
intentó la solución, 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 rectJngulos entre dos 
líneas equipotenciales en la que la caída de 
carga es una fracción de la Ah 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 dlculo de n" 
estimando qué fracción de caida ha resultado. 
Si, por razones de presentación, se desea que 
todas las hileras de cuadrados queden con el 
mismo ó..h, podri corregirse la red. cambiando 
el número de canales de flujo, bien sea po¡: 
interpolación o empezando de nue\"O. No debe 
intentarse con\·ertir la hilera incompleta ~n 
una de cuadrados por correcciones locala pu
ramente gráficas, a no ser que ~a mu'! pe· 
queño el faltante o sobrante de espacio en la 
hilera incompleta. 

8. Las condiciones de frontera puederr introducir 
singularidades en la red, que se discutido con 
mis detalle en los párrafos si~uientes. 

9. Una superficie de salida en la red. en contJ.C· 
to con aire. si no es horizontal. nuncJ. a ni 
línea de flujo ni equipotenciJI, t.!e m.w~n 
que los cuadrados limitados !XJr en \u~rficie 
no pueden ser completos. Sin embJCgo, cuma 
más adelante se demostrara. esu.s \upnficie~ 
deben cumplir la condición de qu~ ~e :engJn 
iguales caídas de posición entre Io1 punto. Ce 
ellas cortados por las Hu e as ~qui po1rnci.1la.. 

Además de las normas anteriores. es con"~nler:te 
que las lineas de flujo y equipotenci•le. "' dobu¡en 
siempre completas. Los principiantes comf'trn nume· 
rosos errores de concepto en la red por .tr¡.u rn.:o1 
incompletos que, de ser terminados, In h.ubitTJn re
velado dichos enores· en fonna muy clJn_ 

En las Figs. A-7 aparecen algunu re.!M ~ Oujo 
dibujadas a modo de ilustración. 

A-7 SUPERFICIES LffiRES A LA PRUIO~ 
A TMOSFERICA 

Una frontera muy común en I.u re1~M ~e !"L.Jf'l> lo~. 
constituye una superficie abierta al 1111~ ,,, 1'"!1 C"nr· 
ral. una superficie en la cual tod01 lo1 ; ...... n·.,. n1tn 
a la presión atmos[érica. Res~cto 1 ,.,:,., llJ¡..n:í.an 
existe una condición teórica que h1 .:f' .. .,,~,r'W'. 
que se traduce en una condición ruf¡,, ·¡·Je .tebr 
satisfacerse y que es sencilla de ... et1fiur 

Sea la superficie AB una superfi<:f' .a: ...... · • .: •. rf'. 
en 1~ cual todos los punws ti.enm l• .,.,,.m• , .1.111 
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Figura A·i- Ejemplos de redC'S de flujo. 

de presión, que corresponde a la pres10n atmosférica 
(Fig. A·8). Entonces dos puntos de esa superficie 
coreados por dos equipotenciales sucesivas estarán se
parados verticalmente por una distancia ó.h que tie
ne que ser igual a la caída hidráulica entre esas dos 
equipotenciales, puesto que por ser igual la carga de 
pesión, la diferencia de carga tiene que traducirse 
sólo en pérdida de posición. Comoquiera que entre 
todas las equipotenciales que cortan a la superficie 
libre hay la misma pérdida de carga, se sigue que 
entre todos los puntos en que dichas equipotenciales 
cortan la superficie libre debe haber la misma dife. 
rencia de posiciones o caída de alturas, precisamente 
igual a Ah. Este hecho está gráficamente expresado 
en la Fig. A-8. 

F""'"' """'"' '~ 
, .. 

Fisun A-1. Superficie abicru. al airr. 

A·B CUADRADOS SINGULARES 

Hay ocasiones en que d_entro de las redes de nu
jo Jas circunstancias geométricas de }a reglón de fl U· 

JO fuerzan las cosas de manera que se produce una 
singularidad, dando así Jugar a cuadrados en la red 
que quedan aparentemente fuera de la regla común. 

La parte a) de la Fig. A-9 presenta un caso muy 
común que, por otra parte, ya se presentó en las 
redes de la Fig. A-7. 

La rrontera superior del fragmento que se repro· 
duce de la región de flujo es una linea equipotenCial. 
en tanto que la inferior lo es de flujo. Ambas lineas 
son paralelas, por Jo que el cuadrado extremo. de 
a 1 b1 a la izquierda, es un cuadrado abierto de for
ma singular. Es de notar que de la linea de nujo 
que parte de a, a la izquierda pasa el gasto ll.q. mis· 
mo que pasa por Jos restantes canales de nu jo de la 
red; si se subdi,·ide en mitades el cuadrado singular 
(lineas por los puntos a2 y b2 de la figura). por cada 
subdivisión pasará el gasto ll.qf2. Si se sigum IJS 
subdi\'isiones hacia la izquierda podrán oblenene los 
canales por los que pasa ]a cuarta parte. la octl\ J 

parte, etc .. del gasto: puede verse que eso~ CJn.1le. 
tienden a ser similares hacia la izquierda, en tJnto 
que el gasto que pasa por ellos disminu~e dptl!.l
mente. De lo anterior se deduce que l3c veloci¿JJ de 
lihnción del agua en la zona. permeable di\mtnu~t 
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hacia la izquierda monótonameme, de manera que 
se acerca asintóticamenre a cero. Lo anterior pue· 
de ele,·arse al grado de regla general, de modo que 
puede decirse que cuando una _linea de flujo y una 
equipotencial son paralelas por una singularidad de 
una red, en su intersección (punto cwo) se reduce a 
cero la \'elocitlad con que el agua se infiltra. 

En la parte b) de la Fig. :\·9 se presenta otra sin
gularidad bastante comlln en muchas redes. En el 
punto A concurren una línea de flujo y una equi· 
potencial, que son colineales; es decir, forman emre 
si un ángulo de 180', en vez del usual de 90'. Tam· 
bien ahora si se subdivide el canal original. en el 
que pasa el gasto t>.q, se obtienen dos canales por 
catla uno de los que pasa t>.q /2. La subdivisión pos
terior permite obtener canales por los que irá pasan· 
do la cuarta parte, la octava parte, etc., del gasto. 
Pero ahora la situación es diferente a la que se ruvo 
en el caso a). Si se observa la Fig. A-9.b se verá que 
la sección de cada canal va siendo bastante menor 
que la mitad de la anterior, en tanto que el gasto 
<¡ue pasa por ella es precisamente la mitad del que 
pasaba por el canal antes de la subdivisión; en con· 
secuencia, al acercarse al punto A, la velocidad de 
infiltración del agua en el suelo debe ir aumemando. 
De hecho, esa velocidad aumenta monótonamente 
hJcia A. de manera que en ese punto es, teóricamen
te. infinita. Lo anterior también es regla genenl y 
puetle decirse ahora que si una línea de flujo y una 
equipotencial se unen a un ángulo mayor que 90' 
(y 180' no es m:is que un caso particular), en el 
punto de unión el agua tiene una velocidad de in· 
filtración infinita. 

Al considerar el hecho teórico de que la velocidad 
en el punto A es infinit•, deben tenerse en cuenUI 

O). 

Figura A·9. Cuadudos singubres. 

los siguientes puntos de \'ista: La teoría con la que 
se ha llegado a la conclusión que se estudia ha sido 
elaborada según la hipótesis de régimen laminJr en 
el agua y de validez de la ley de Dar(V. Esta hipóte· 
sis exige a su vez, segUn se ha venido insistiendo. ba· 
jas velocidades en el agua que fluye: así, esa teoria 
no es aplicable a un punto en el que las velocidade'i 
crecen en forma imp?rtante, por lo que no ha de ser 
aceprada literalmente la conclusión de qu~ la v~lo· 
cidad se hace infinita. La conclusión que si pu~de 

extraerse es que en las vecindades d~ A lu velocida· 
des del agua aumenta mucho y el flujo se concentra. 
razón por la cual zonas de esre tipo serán zonas cri· 
ricas desde el punto de vista de erosiones. arrastres. 
etcétera. cuando estén a la salida de la red y el ma· 
terial no tenga confinamiento. 

En la Fig. A·9.c se presenta otra singularidad fre· 
cuenre en las red~s de· flujo. Ahora una líne¡ ef1uipo
tencial y una de flujo s~ cortan a un :ingulo a. que 
es menor de 90°. Puede verse en este cuo que ¡l 
hacer liu subdivisiones se tiene cada vez un g'2UO 

equivalente a la mitad del anterior pasando 1 rra\1" 
Ue una sección que es mayor que la mitad de lo~ o~n· 
terior; así la velocidad de filtración va tli\minu"~nt.!o 
monótonamente cuanto más cerca se est~ dr ·"· de 
manera que en dicho punto se llega .1 !,¡ .,.~IIft oJo~d 

cero. Lo anterior tJmhién es regla gem:ral. t1 dt-c-lr. 
cuando ur. equipotencial y una HneJ de nu,o ~ 
cortan por !lngularidad ~n la red de fluJO 1 un ln· 
gulo a. < 90°, en el punto d~ intersección !.1 \d(')(·¡. 

dad de filtración del agua vale cero. El v¡lor • < 90" 
incluye a cero, como se vio al discutir d cuo 1!r !1 
Fig. A-9.a, que e5 entonces un caso p.1ruu.a:.r .!ti 
que >.hora se di>eut~.· 



A-9 CALCULO DE LAS PRESIONES HIDRODINAMI· 
CAS EN UNA RED DE FLUJO 

Ahora se ver;\ una de las más útiles aplicaciones 
de una rctl de !lujo: aquella que permite calcular las 
presiones hidrodinámicas en el agua que se in!iltra a 
través de la región de flujo. Este cálculo es aplica· 
ble de inmediato al diseño de estructuras sometidas 
a flujo. tales como taludes, muros de retención, ci
mentaciones, etc. 

En los párrafos siguientes y a modo de ilustración 
se analiza el cálculo de las presiones en el agua en 
dos casos de interés práctico. En el primero de ellos 
se considera un talud cuya red de 11'-!jo aparece par· 
ciolmente dibujada (ver Fig. A-10)~ se trata de calcu· 
lar las presiones en el agua en el interior del talud. 

Supóngase que se desea calcular la presión hidro
dinámica en un punto como el A. Si por ese punto 
se dibuja la equipotencial que le corresponde, esta 
lfnea sale al aire libre en B. Los puntos A y B de
ben tener Ja mi~ma c.arga hidr:iulica, puesto que 
pertenecen a la misma equipotencial; si por el A se 
hace 'pasar un plano horizontal de referencia (h = 0), 
tiene carga de posición nula y toda su carga es de 
presión y corresponde precisamente a la presión del 
agua en el punto; el punto B tiene carga de presión 
nula, pues está en contacto con la atmósfera y por 
ello toda su carga hidráulica es de posición. Debe 
cumplirse que 

(Carga de posición) 8 = (Carga de presión) A 

Luego la presión en A puede calcularse, como se 
ve en la Fig. A-1 O, trazando una horizontal por el 
punto de salida B y midiendo la distancia entre A y 
dicha referencia, que es la carga de presión deseada. 

Considérese ahora el caso ilustrado en la Fig. A-11 
en el que el agua se infiltra en una región permea· 
ble, bajo una estructura impermeable. Se trata ahora 
de calcular tanto las presiones que el agua tiene en 
los puntos precisamente abajo de la estructura (que 
reciben el nombre de subpresiones y juegan un im· 
portante papel en el diseño de la estabilidad de la 
estructura como un conjunto), como en cualquier 
otro lugar de lo lOna permeable. 
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figura A·ID. Qlculo de lu praioncs en el agua, en el in· 
u:rior de un u.lud. 

Considérese en primer lugar el caso del punto 1, 
en la cimentación de la estructura. Puesto que la 
carga original del agua es h, en el punto 1 la carga 
valdrá 1& - Al&, pues dicho punto está en la siguien· 
te equipotencial, con una calda de carga Ah respecto 
al valor inicial; pero además el punto 1 tiene una 
carga de posición que seria la distancia que hay del 
punto al plano AB, que se considera como el plano 
de comparación (h = O). Si la carga h se divide en 
n, partes iguales (11 en el caso de la Fig. A·ll, pues 
hay 11 caldas de potencial en la red) y se trazan 
referencias horizontales por esas divisiones, la distan~ 
cia del plano AB a la división correspondiente da la 
carga hidrostática de cualquier punto. En el caso del 
punto 1 esta carga gráficamen~e es la distancia verti· 
cal entre el plano AB y el nivel de la primera divi· 
sión; a esta carga se le resta la de posición represen· 
tada por la distancia vertical del punto 1 ~1 pla· 
no AB, que en este caso es negativa. Asi la carga de 
presión (h•" = h - h,_) en 1 (o _sea el valor de la 
subpresión) es la distancia u1, tal como se marca en 
la Fig. A-11. 

En el caso del punto 2, que ~tá en una posición 
cualquiera dentro de la masa de suelo permeable, la 
carga de presión puede calcularse de un modo anilo
go. Obsérvese que el punto 2 está a una y media cal· 
das de potencial Ah respectQ a la carga original As! 
su carga hidráulica será la distancia vertical entre el 
plano AB y una horizontal trazada una divi!oión y 
media abajo del nivel 1&; además la distancia entre 2 
y el plano AB proporciona la carga de posición de 
oquel punto, también negativa, de manera que 1~ 
carga de presión en 2 es el segmento u2 tal como w: 
ve en la Fig. A-11, obtenido restando de 1~ cuga 
hidráulica la carga de posición (negativa). 
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r~specto, Terzaghi (Ref. 2) ha presentado un análi· 
m de mterés que se describe a continuación. 

Considérese la red de flujo correspondiente a la 
tablestaca que aparece en la Fig. A-1~. En esa red 
se estu(hará el equilibrio de la zona Ue salida aguas 
abajo de la tablestaca. 

Por pruebas en modelos y por experiencias acu· 
muladas en obras construitlas se sabe que la arena de 
la zona en estudio permanece en equilibrio en tanto 
que la carga h permanezca menor que un cierto va~ 
lor limite hr Tan promo como ese valor crítico se 
sobrepasa. aumenta fuertemente la descarga a la sa
lida, como si la permeabilidad de la arena hubiese 
aumentado con brusquedad y _¡tdemás el agua co
mienza a arrastrar la arena. produciéndose tras la 
ebullición de este material un proceso de tubifica· 
ción. La experiencia ha demostrado que la máxima 
concentración de flujo de agua ocurre dentro de 
una distancia D f2 de la tablestaca, tal como se mues
tra en la Fig. A·l~. 

La tubificación ~e inicia cuando la presión hidro
dinámica del agua ascendente vence el peso sumer
gido de la arena colocada en la zona en que comien
za a producirse el fenómeno. Con suficiente precisión 
puede afirmarse que la arena movida por el agua 
tiene la forma de un prisma de ancho D ¡2 y de al tu· 
ra D3 ; la tendencia al arrastre en este prisma est;í. 
contrarrestada por su propio peso (en el instante 
mismo en que el arrastre se inicia, la presión efecti
va en los lados del prisma de arena y por lo tanto 
la resistencia friccionan te. es prácticamente nula). 
Así. el prisma se mueve hacia arriba cuando la pre· 
sión hidrodinámica ascendente provocada por el agua 
vence a la presión descendente · producida por el 
peso sumergido del material. La 'carga de agua, h,, 
que produce esta situación inestable es la carga cri· 
tica. El nivel de la base del prisma por analizar que· 
dará determinado por la condición de que h, sea mi· 
nimo, a causa de que el arrastre ocurrirá natural
mente con la mínima carga de agua capaz de pro
ducirlo. Se supone en la figura que ese nivel es~ 
representado por la dimensión D3• 

Para conocer la presión hjdrodinámica a ese m
vel deberá conocerse la presión del agua en esa pro-

Figura A·IS. Gradiente físico Qe ebullición. 
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fundidad; para ello se estudia en primer lugar cual 
será ésta en un punto de la red cualquiera, tal como 
el P de la Fig. A-1~. La presión en P está dada por el 
valor h,_, altura a que sube el agua dentro de un 
piczUmetro instalado en P, multiplicada por el peso 
específico 'fw· La altura h._ está compuesta de dos su· 
mandos, z y s, de manera que el esfuerzo neutral en 
Pes 

u,= Zlw + Sl'w (A·30) 

El primer sumando de la ecuación A-30 represen
ta la presión hidrostática a la profundidad de P; su 
efecto es el de reducir el peso especifico de la arena 
del valor y~ al y''"' correspondiente a la condición 
sumergida. El segundo sumando, s y_ es la presión 
que hay en el agua en P arriba de la hidrostática 
(presión hidrodinámica). Así, para el prisma bajo 
estudio, la condición de arrastre es que la presión 
arriba de la hidrostitica en su base no supere a su 
peso sumergido, que vale (1/2) DD3 r~ 

El exceso de presión sobre la hidrostática en P 
puede calcularse de la red de flujo y vale, según 
se vio, 

(A-31) 

donde n4 es el número de caídas de potencial o su 
fracción que hay desde P hasta la salida de la red. 
Con base en lo anterior puede dibujarse la distribu
ción de presiones hidrodinámicas en la base del pris· 
ma. La presión promedio en dicha base se denomi· 
nará hd ¡ w y así el empuje hidrodinamico ascendente 
en la misma zona sera: 

El valor de s puede expresarse como: 

,, 
s = -- n4 = h X (constante) 

n, 

(A-32) 

(A·~~) 

n, = número total de caídas de potencial en la 
red. 

clonde la constante indicada tiene un valor que ele
pende sólo de la posición de P dentro de la red. 

La.s cargas hidrodinámicas en la base del prisma 
en estudio pueden en definitiva, pues, expresarse 
como: 

h, =mil (A-34) 

Jonde m es una constante. 
Los '·alares de h, y h se conocen del planteamien· 

lO JeJ problema 0 de la red de flujo, ue uonuc el 
'•lar de m en la ecuación A-~4 puede ser calculado 
(<n ~<•liJad para ello será preciso conocer D,) · 

El pra~ma de arena en estudio seri le\·antaclo por 
el •gu• cuando la presión hidrouinámica c.ceua el 
-.lor que satisfaga la igualdad. 

!Dh,yw =! DD,y'M 
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ele donde 

r'~ 
h, = D3 -

Yw 
(A-35) 

es el valor de la carga hidrodinámica en la base del 
prisma en el instante en que éste entra en suspen
sión. En ese mismo instante, por definición, la car
ga h tiene el valor crítico h 11 y, de acuerdo con la 
ecuación A-3·1: 

(A-36) 

Substituyendo este valor en la ecuación A-35, se 
tiene: 

y''" .• 
m h = D3 --

P "fw 

D:o. y',.. 
lzp=-- -

m lw 

(A-37) 

(A-38) 

La fórmula A-38 puede aplicarse para diferentes 
valores de la profundidad D3 , siempre que se haya 
dibuj:Hio la red Jc flujo, que permite calcular m 
(ecuacic'm r\-3·1). Así se tienen distintos valores de ''" 
correspondientes a diferentes D 3• El mínimo hP es ob
viamente ci. valor mas crítico de la carga y es el que 
gobierna el problema, y el nivel D, correspondiente 
es la sección crítica, en donde puede comenzar el 
fenómeno de la tubilicación;· ésta podr:i presentarse 
en esa sección si la carga que se tenga supera el valor 
de hP encontrado. 

En el caso de una tablestaca sencilla, como la que 
se ve en la Fig. A-13, los dlculos anteriores conUu
cen a que pdcticamente en la sección crítica 

D, = D 

Para el caso de la tablestaca mostrada, este resul· 
tado hubiera podido deducirs~ directamente de la 
observación de la red de flujo, }'ues debe notarse 
que según D, 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 ángulo de 
fricción interna de la arena y es proporcional al peso 
sumergido de la misma. Conviene también señalar 
que la concordancia entre la predicción teórica ba· 
sada en los cálculos anteriores y los resultados de 
experimentos ha sido reportada como muy satis[ac- · 
toria. (Re!. 6 en la lista bibliogr:ilica, al !in de este 
Apéndice.) 

Para una carga de agua real actuante, h, el factor 
de seguridad contra tubificación puede calcularse 
sencillamente con la expresión 

h, 
F=-, h (A-39) 

Suelen considerarse convenientes valores de F, del 
orden de 3 ó 4. 

Si se observa la ecuación A·35 podrá obtenerse el 
valor promedio del gradiente hidráulico critico, 
sea el valor de gradiente hidráulico medio que act 
en el nivel critico en el instante en que la tubifica
ción comienza. Dicho valor es: 

. h. r' ~ 
'~=--=--

DJ y.., 
(A-40) 

Teniendo en cuenta el valor de y''" en la pracuca, 
se deduce que para que haya tubilicación al nivel D,., 
supuesto el critico, es preciso que 

i~ :::!::: 1 (A-41) 

Como el gTadiente a ese nivel puede calcularse 
fácilmente de la red de flujo, su comparación con 
el valor crítico igual a 1 proporciona otro enfoque. 
equivalente al anterior obviamente, para conocer del 
riesgo de tubificación en un problema dado. 
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El presente documento tiene por objeto definir el t~rmino 

GEOTEXTIL, enumerar los ·tipos que se conocen a la fecha y 
describir algunas de sus aplicaciones. 
Con el t6rm1no geotext11 definimos a'las telas que se usan 
en la Geotecn1ca, existen dtferentds tipos de geotexttles 
de acuerdo a. su fabricación y al ti~o de fibras qua lo -- • 
constituyen. 

TIPOS DE GEDTEXTILES 

De acuerdo a su fabricación existen tres tipos -
distintos que son: 

a) Materiales entrelazados.- Son los que todo el -
mundo conoce y consisten en dos serios 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) Materiales no tojfdos. Consisten en fibras que -
se colocan al azar estos tipos de gcotextiles no 

/ 
son muy conocidos por lo que merecen la explica-
ci6n que se da a continuación: 

La etapa inicial de su fabricación consiste 
en colocar en la zona que se quiera refor-
zar, las ffbras al azar formando una tela -

l 
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heterog6nea sin resistencia: en una segunda 
etapa la resistencia de la tela se obtiene 
por alguno de los procedimientos de uni6n -
qufmica, tirmica o mec&nica que se indica a 
continuaci6n. 
UNION QUIMICA •. Se le agrega una sustancia 

··qufmica a las fibras para unirlas y formar 
la tela. 
UNION TER~ICA. Con las ffbras colocadas al 
azar son calentadas y comprimidas, lo que -
'ausa su fundici6n parcial y que 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 m~s delga-
dos (0.5 a 1 mm.). 
En resumen un geotextil se puede obtener por la combina- -
ci6n de dos o mis tfpos de fabricación. 

POLIMEROS. Los geotextiles difieren de los polfmeros porqee 
estos pasan a formar las fibras de los geotextiles entre -
los polfmeros mis empleados se cuentan el poliester, poli
propileno, el polietileno, etc. 

Con respecto al fntemperisruo qufmico y biológico propiciado 
.Por el terreno natural, se pueden esperar decenas de anos 

2 en la vfda Gtfl de los mismos en un ambiente normal. Pero 
en medios donde se encuentran combustibles como el diesel, 
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!cfdos 3lt•mente concentrados o las agual alcalinas pue~en 
tener un· enveJecfmfonto· prematuro; por otra parte todos los 
oo11moro• soi' afectados por la luz, por lo que on su fabri . -
cac16n y colocac16n es nacesarfo evftar su exposfc16n a los 
rayos solares; sobr~ todo e tfcmp~s do expos1cf6n muy lar·· 
gos de luz ultravioleta. En algunos casos P.l geotextfl es
tar4 permanentemente e~puesto a la lu!, por lo que debe -
protegerse; 

APLICACIONES.DE LOS GEOT~XTILES 
En la prlctfca un geotexttl puede tener 
cacfones; en este artfculo se describen 
nes y se da un eJomplo en c~da caso. 

una o varias aplt
algunas aplfcacfo-

1.- Oren~- La tela geotextil se coloca on un suelo de 
baja permeabflfdad, a trav~s del cual fluye lent! 
mente el agua; la funci6n del geotextfl ser' la -
de c~ptar el agua y trasladarla a1 exterior. Eje~ 
plo: Un dren chiminoa en el talud de aguas abajo 
del coraz6n impermeable de una presa de materia--

.les graduados. f'fg. l. a 

2.- Membrana impermeable.- La tela geotcxtfl se fmpre¡ 
na de un mate~faT aislante, en este caso a difcre! 
cia de Tos demás se tiene un geotextil modificado. 
El ma.terfal aislante puede ser asfalto o el pUst! 
co su funci6n, es detener los lfqufdos y gases. 
EJemplo: Recullr1mhonto de un canal ( Fig. l.b. ) 

. . 3 

: 
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3.- Subdrenes de zanja,- La tela gootoxt11 form~ parte 
del subdrcn y a manara de envoltura sirve para quo 
capte y pas~ el agua a travOs de 61_, pero no pormi 
te que paso el suelo fino. 
Dos circunstancias deben distinguirse: 

Se presenta un flujo laminar: c~mo ejemplo sa -
tien9 un subdron de zanja. ( Fig. l.c ) 
Flujo dinimico¡ como ejemplo se tiene la protec

·c16n de un muelle en el que el geotextil se colo 
ca entre el talud natural y el enrocamiento que 
forma el muelle. (Fig. l.d ) 

4,- Filtro~- La tela geotoxtil os colocada con el obj~ 
to de detener lns partfculas ~6lidas que ~ontiene 
un fluido viscoso, dejando pasar solo el agua. 
Ejemplo: Pozo de dccantaci6n ( Fig. l.c ) 

5.- Soporto o apoyo.- La tola geotextil se coloca entre 
una membrana impermeable y un mat~rial agrietado -
con el fin de prevenir que se reviente la membrana. 
EJemplo: El fondo de un canal viejo agrietado y que 
es rovnstido o pavimentado. ( Fig. l. f ) 

6.- Separador de materiales.- La tela geotextil se colo 
. -

ca entre dos materiales que tienden a mezclarse e -
1ncrustarseJentre otras cosas por los esfuerzos pr~ 
duc1dos por las cargas aplicadas o por pesosprop1o; 
su func16n os mantener separados estos materiales o 
suelos y m1n1m1z~r la incrustación. 
Un ejemplo e.s la colocacf.6n de la geotext11 sobro -

' 
el terreno natural ~ue soporta el balasto de una --
v fa, 1-e F • F • e . e. ( F 1 g • 1. g ) 

4 
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7.- Superftcfo de rod~mtonto: La tcl~ geotexttl se coloca 
sobre a:l .terreno natural para suministrar una suparff . -
~fe d~ rodamiento plana y lfmpf~ para ol trinsfto. 

1 
Ej~mplo~ Helipuerto sobre el terreno natural. (ffg.1.h) 

a.- 14alh de contencilln.- La tola geotoxtfl se coloca so
bre un talud de una masa de roca y/o suelo, con el -
ffn de prevenir cafdos. 
Ejemplo: Malta colocada sobre un talud. ( Ffg. z. a ) 

9.- Membrana.- La tela geotoxtfl se coloca entre dos mat! 
rfales q~e tienen diferentes resistencias¡ su funcfOn 
es·la de retener los esfuerzos que le produzca en la 
capa de mayor resfstoncfa. 
Ejemplo: Camino revestido para fmpedfr que las llan-
tas do un vahfculo se hundan sobre la capa subrasante 
formada por material de mala calidad. ( Ffg. 2. b ) 

10.- Anclaje.- La tela gootoxtfl une a dos masas de suelo 
y roca las cuales tienden a moverse. 
EJemplo: Los anclajes de un muro de retencf6n. 
( Ff g. 2. e ) 

11.- fijadora .• - La tela geotextfl se coloca sobre un sue
lo cuyas partfculas tienen tendencia a moverse. 
Ejemplo.- Prevensfón de la erosf6n do un talud 
e· Ft g. z. d > 

12.- Refuerzo.- La tela geotextfl se coloca en un suelo -
que no es capazade tomar los e~fuerzQ$ de tensf6n, -
su funct6n es absurvcr dichos esfuerzos. 
Ejemplo: Masa de :>uelo &l"!ilada cQn capas multfples de 

gcotoxtfles. ( Ffg, 2 e ) 
5 
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13.- Amo~~tguador.- La tela geotexttl se coloca sobro una 
mas~.de suelo sometida a impactos y vibraciones, su 
función es reducir la intensidad de los impactos y -

vtbractonos transmitidas d la masa de suelo. 
1 

·_Ejemplo: El uso de un geotextil entre los durmientes 
-y el balasto. ( Fig. 2 . f ) 

14.- Refuerzo para evitar agrietamientos superftctales.: 
La tela geotextil se colocar& entre dos capas que -

. t1enen una tendencia a reflejar las grietas; su fu~ 
· cf6n.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! 

teriales que no deben tener movimientos, su funci6n 
serl incrementar su resistencia e adherencia y frif 
ci6n ) entre esos mntertalos ( Fig. 2. h. ) 

16.0 Lubricante.- La tela geotextil so coloca entre dos 
materiales los que se deben desplazar entre si; su 
funci6n es reduci~ su resistencia en la superficie 
de contacto ( adherencia y fricct6n)) 
Ejemplo: Una capa multfple de concreto, geotexttl, 
geomembrana y pavimento para un recubrimiento de un 
ce~al donde se esperan movimientos diferenciales. 
( Fig. Z. i ) 

6 

1 



/ • 
., 7 

1 
\,._... 

a b 

. e d 

00 

o, • ~.,t:'?é-1 .... 
o---:-: . : . ... :o02>~\ . . . 

• • . I(?OC1 
o • • 

· · •vooo' · : · too8al o· · • . ____ ,., . . . . . . 

a~ "":iíliP· aCJJ.CJ, . o o o . .,.. Q.>"7o•oooo•o. 

o.Q,..-'o o 00. 000 • , ..,. ..... . __ , . o o o 
~····. o o o 

.. . . •. 
,· 

e f 

g h 

. Fl GURA N.o. 1. .. . ... . 

.. · 

7 
·' 



, 

9 

a 
' 1 

,\ 
1 

rl 
1 
1 

' 1 
1 
1 
• . . . . 

tt 

. . : ~ 

. . . . . . . . . . . 
• o ••• 

N--... 

f 

~=-~ 1 ... . r- _. ;', ...::~:~ 
. · .. · ' ... ·, \ '· \ '. . ' \ \ .. \ ' \ '· 

h 

FIGURA No.2 

R 

b 

. . . 

• dl ·•' • ¡\"."(t 

. ~" :t. c·'.sfo· .. . ' . . . . ,,,~1\ __ :::'· . 
. ~\ ''"~~·.:·: . . .. ~ w·:·· "' ". . .... · . 

o ••• · ... · .. 

·~e 

·-----~, -------- ...... ~ 
' , -------·-, 
' --------...... e, 

~~~~ 
g ( 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

. CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y 
CONSERVACION DE VIAS TERRESTRES Y 

AEROPUERTOS 

MODULO 111: 
GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES 

COMPORTAMIENTO DE PEDRAPLENES 
CARRETEROS Y DE SU ESTRUCTURA DE 

DRENAJE 

AUTOR: M. EN l. MANUEL JESUS MENOOZA LOPEZ 

EXPOSITOR: ING. FERNANDO OLIVERA BUSTAMANTE 

?alac¡o de Mmer1a Calle ae TaCLba 5 ?··r·v_,r:: ·:;,::. ·:··:.e f)··,r)VQ ~.~~·reo. D ::- ;: •. •::::u 

Teléfonos 512 8955 512-5~2: ~2~-; · .. h · ,-l, · •• ·,·o os13 s~2-s¡21 s:!· .;e;_·_·:.· 



COMPORTAMIENTO DE PEDRAPLENES CARRETEROS 
Y DE SU ESTRUCTURA DE DRENAJE 

1 

Manuel J. MENDOZA L. 

lnslilulo de Ingeniería U. N. A.M. 

1 . . 
P't::SUH.EN Se de.a;criben en este trabajo las diferentes etapas de una investigación acerca del 

j
omportam~ento de ~edraplenes carreteros. A.las determinaciones experimentales de las propied! 
es mecán1cas de c1ertas mezclas de enrocam1ento y suelo, que son los materiales t1picos de es 
as estructuras t~rrcas, continUÓ la observación e instrumentación de dos prototipos, incluyeñ 
0 ,su estructura de drenaje. Se exponen conclusiones y recomendaciones sobre el diseño y cons=
rucci6n de estas obras. 

i 
Q, INTRODUCCION 

' 11 desarrollo del pa!s requiere la ampliación 
)' mejora del sistema actual de carreteras. D!:. 
lido a que en M~xico se tienen grandes rcgio
~cs en donde la topografía es muy accidentada 
~~r los sistemas orográficos existentes, la -
construcción de carreteras en tales zonas ne
c~sita de una cantidad considerable de puen-
1tcs, tGneles y pcdraplcncs. Por otra parte, -
.como los diseños gcom~tricos actuilles contcm
·~lan una elevación de la rasante para elimi
:oar las fuertes pendientes, los pedraplencs 
'resultan en varias ocasiones de mediana a 
.aran altura. La opción de recurrir a un pedra 
:Pllin en vez de un puente, lo dicta el estudiO 
¡de la curva masa y de la sección hidráulica 
,necesaria para drenar la cuenca que reconoce 
:1a cañada en estudio; cuando se tienen volúme 
;ncs importantes de material proveniente de -
;cortes contiguos, aunado a la posibilidad de 
¡'adoptar una alcantarilla como estructura de 
1drenaje, un pedraplén resulta una solución po 
~tencialmente más económica que la de un puen~ 
'te. Usualmente los cortes ·aportan una mezcla 
de fragmentos rocosos y suelos. 

:La necesidad de conocer el comportamiento de 
los p~draplenes se pone en evidencia si se r~ 

·cuerda que algunos pedraplenes construidos en 
el pasado tref 1) han experimentado consider~ 
bles asentamientos causando fallas en el pavi 
mento y altos costos de mantenimiento. -

En este trabajo se realiza un compendio de las 
labores desarrolladas en esta investigación y 
de sus resultados experimentales; se correla
cionan las observaciones de campo, los resul
tados de las pruebas de laboratorio y los pr~ 
cedimientos de construcción. Se apuntan algu
nas recomendaciones para la selección de mat~ 
riales y normas de construcción. 

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA lNVESTlGACION 

J5 

En· la primera etapa de esta investigación, el 
Prof. Marsal dirigió trabajo experimental -
{rcf 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 gcotécnica, sobre el comportamien 
to mecánico de mezclas enrocamiento-suclo. -

La cantidad de pedraplenes que se deben 
construir a lo largo de un camino y la vari~ 
bilidad de los materiales que los constitu
yen, obligan a recurrir a las mezclas de la
boratorio semejantes a las reales, a fin de 
estimar los parSmetros de sus propiedades me 
c~nicas; resultaría injustificado, antiecon3 
mico e impr~ctico pretender muestrear y ensi 
yar a los materiales constituyentes de estaS 
estructuras en pruebas de tipo mec~nico, a 
menos que por su altura, volumen o condicLo
nes especiales as! lo exijan. 

Se determinaron en el laboratorio las carac
terísticas de compacidad, cornpres~bilidad y 
resistencia al esfuerzo cortante. El enroca
miento empleado fue un basalto sano con tama 
ño máximo de 17.5 cm y mínimo de 6 mm, que
se mezcló con diferentes proporciones de sue 
lo. La compactaci6n fue tanto vibratorLa ca= 
mo estática y las pruebas de compresión unL
dimensional se realizaron en un odómetro da 
1 m2 de ~rea y hasta un esfuerzo axial mAxl
mo de 50 kg/cm 2 ; por su parte,para los ensa
yes triaxiales se formaron especímenes ~e 
1.13 m de difumetro y 2.5 m de altura y se so 
metieron a una presión máxima de conf1nam1cñ 
to a

3 
= 20 kg/cm 2 -

Posteriormente se reconoció la neces1d•d do 
observar el comportamiento de protot1poa dea 
de su construcción hasta años despu~a ~~ran: 
te su operación; para ello se llevO a cabo 



una bGsqueda de los sitios convenientes de -
estudio. Asi pues, en la segunda etapa de la 
investigación se efectuO la instrumentación 
de un primer prototipo, con lo que se pudo -
conocer su comportamiento durante la cons
trucci6n (ref 3) y años despu~s (ref 4). El 
pedraplén instrumentado es el conocido como 
"La Plazuela" y se encuentra en el Camino 
Costero del Pacifico (Michoacán); su estruc
tura de drenaje es del tipo flexible y~ que 
es un tubo circular de lámina acanalada de 
acero. 

La tercera etapa de_ la investigación consis
tió en la instrumentación de un segundo pe
draplén (ref 5) que fue el denominado "La 
Chachalaca" y está situado en el camino Méxi 
co-Zihuatanejo (Guerrero); su estructura de
drenajé es del tipo rígido ya que es una bó
veda circular C..e· ;.~amposter!a de pied~·a. 

La instrumentación de estos pedraplenes se 
planeO para conocer los desplazamientos y es 
fuerzas que experimentan, tanto en su cuerpO 
en sí como en su alcantarilla de drenaje. Lo 
Gltimo se debe a que el comportamiento de ta 
les obras está íntimamente ligado a las de-
formaciones del pedraplén, definiendo as1 un 
problema típico de interacción suelo-estruc
tura; su correcto análisis y diseño debe to
rnar en cuenta este hecho. 

La etapa final de esta investigación cons¡s
ti6 en la revisión de las soluciones teorice 
-num~ricaspara determinar la distribución y 
magnitud de las cargas que actOan sobre las 
alcantarillas, as! como la comparación con 
los valores medidos. · 

La comparación de los valores estimados de 
esfuerzos y deformaciones, tanto en el pedra 
plén como en 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 la~ so= 
luciones teóricas. 

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ENRO 
CAMIENTO-SUELO 

Los materiales con que se construyen los pe
draplenes est~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 intemperismo. Para tr~tar 
de reproducir al menos algunas de esas mGlti 
ples combinaciones se realizó una campaña dC 
ensayes en los que· se incluyó un solo enroc~ 
miento de granulometr!a constante, mezclado
con diferentes porcentajes de arena, limo o 
arcilla. El tipo y condiciones de cada prue
ba se indican en la Tabla I y las caractcrts 
ticas de los componentes se incluyen en la -
Tabla II. Se han reportado estos ensayes con 
anterioridad (rcf 2) y aqut sOlo se mencio~ 
nan algunos resultados. 

TABLA I CONDICIONES DE COMPACTACION Y ENSAYE DE 
LAS. MEZCLAS ENROCAMIENTO-SUELO (REF 2) 

S•rl•• Tipo Prueba Ara no Pnoobc • 
Lima 

""'"' 
Artillo 

• • 
1 o • 10 " z t.1 10 

A 3 16.6 10 30 ,. 30 'ó 
Compoeroc:lón • 4 z 3.1 

dlfiO'moca .! , 33.3 
11 >O ,. >O 

(0-1). . • >O " 70 17 70 

' 7 70 

• 8 100 13 100 18 100 

• • 37 o 
CompocToc:icin • 

d•nclmlco 38 zo - - - -
{0- 21 • 39 >O - -~ 

e . 19 o zz zo CompoclaciÓn ' zo zo - -
.. rO rico • Z3 >O • " >O 

D • Z4 o u 

" zo Compocloc•Ón " zo - -· 
d lnO'mlc:o- u!O'Tico ,. 30 

,. >O 

Z9 o 
3Z 10 

E . 30 10 , 30 - -.. -
CompocroerO'n 0•1) -. " 30 - -:: 40 o dlncimlc:o '. 43 10 - -·- ., 10 - -. ' 44 30 .- ., 30 

'M u ., 30 
F u • 34 30 

Compoa•oc:IOn enlrl &"2 - - , 30 - -co"!~~;rocfl1~~~~~':1Í· H - - ,. lO -
,. F f'CICCoon d1J "''Jo en po~c:tnlo 1 dll ' ' no loto! 
Compoc:toc.Otl d•tldtnica - 'm1n di rilrodo, dl1cn 1 D-1} el ( 0-Z) 

1 
! 
1 

1 ¡ 
l 
~ 

1 
t 
~ 

··-
Vlllrodar ,,¡,!rico 0-111~ ~Q 1 cr"'' produu lmpocro• wertlcolu di 11an o 'O cp1 ·~) 
Vllltadot 1\lwmo'!ICO 0-2 (170~Q 1 Qwl prod ... CI l~t~pOCIOI •ttl/c:GIU di 6 IOn O 190 COl 
Camoacracio'n Ulcii!CO - Tru cltlol dt C:OIQO dt 0-, ~;lcml 
Compoctac.lcin donómico - ~ min di .-lllrado,dlaco 1 O -11 • 1111 
IIIÓTICO CICIGI de CIUQG di 0-~ ~t¡¡/cml 

TABLA II CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES CE 
LAS MEZCLAS (REF 2) 

Bo•ollo wUICwlor IOilO. Jgmofoo mcialrno 17.~ c:m. minoll'lo 6 mll'l 1 1 . 

úvoc:a..,..enlo d•o"metro .rec:riwo aa "'"': C..,• !l.l.•"'Q1 • oao. 'mi" • 061. ' ' rrno·.•J.813 ll~r~ 1 • Tm1a • ,,,9 ll'm1 :· 
'. 

A11 na 
B1en t¡¡radwoda. valc:Ón•C:O.IOII'Iai\a mó .. mo 6 !1 "'"'. doÓmetro '. 1 ~ .. 
elec:11wo OIZ mm.emóa•069 1 e 111¡11 •040 ¡··: 

Depci111o wolc:cin.c:a del Valle de M ... •co. 1.1.• 29 ., •• lp •7; !:·· 
L•mo 

Tdmáa' l.!IZ 
""'' J 

""opr' zo•,, Prac:lar urándor i> ·:r ¡• .. 
ArctllO 

AIIIWoOI; 96-,_ pQSQ lo mallo • 40; LL• 38"1.. lp 1 /3; :•t 
Tdmrh •1.456 llm1 J Wop\ • 20.3 .,, Prac:ror uróndor 1" ,¡¡ 

ta Fig 1 revela que las diferencias en las -
curvas de compresibilidad de especimcnes CO_!!! 

pactados estáticamente son mínimas y que su 
:-ama virgen corre casi paralela a la curva 
del ensaye 10, compactudo por vibración. La 
efic1cncia relativa de los procedimientos dl 
!e rentes de compactación se muestra en la -
<•q 2' en término de la relación de vac1os 
1n1Cl.J.l alcanzada. 

En la f"•g 3 se aprecia que la compresibilidad 
de las mezclas con arena es menor que el del 
c:uoc<lmlcnto solo; por el contrario, cuando 
~ ,J :S ::'\CZCl.J.S ::.on con limo o arcilla la cornpr! 
S~OJ.lJ.ddd aumenta para de suelos porce'!tajes 
Jo ;:¡l:s Ce 10%. Las mayores d~ferenc1as en 13 

. 



i te de las curvas ocurren éuando el es 
enaxial 0 < 15 kg/cm 2 • Esta concavidaO 

¡veriOciada zrefleja el rearreglo de los -
pranun el aumento de su rotura hasta un má 
or•"?81 ~ concavidad se reduce a niveles may2 
•'.od esfuerzo como resultado de la mayor 
~~idad por la deformaci6n sufrida. 

LDI ensayes de compresi6n triaxial drenada -
~zclas de enrocamiento-arena (Fig 4) i~ 

conan tambi~n un mejoramiento en la resiste~ 
diC al corte conforme se aumenta hasta cier
c1•punto la fracci6n arenosa; la envolvente 
tO origen para el enrocamiento solo determi
•l una pendiente con 0 ~ 34°, en tanto que 
na 8 la mezcla con 30% de arena alcanza un -
r~! J9•· Esta figura incluye las curvas es
~ycrzo-deformaci6n, en l~s que el módulo de 
d tormación aumenta tambl~n con el porcenta-

1 

~ de arena, junto con las curvas e vs e , 
~~e exhiben dilatancia. v z 

r contaminación del enrocamiento con limo o 
·~cilla provoca efectos desfavorables en las 
¡;~rvas esfu~rzo-deforma~ión :orno se distln
' uc en la F1g 5; la res1stenc1a cortante d1s 
!~~nuye considerablemente aun para porcenta--
1 ·es de limo menores del 15%. El comportam1e~ 
!t~ mecánico de una me~cla con más del 30% de 
ro~taminante, es semeJante al del contaminar, 

· •.t' solo. 
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SERIE F 

Prueba 
Tipo de Cargo Ouroc•ón, 

compactación le~·~~~~ min 

1 Vibratoria - -
10 Disco (0-1) - -
34 20 Cr.. 29 
35 Estática 10 ~ ~ 9 ., 
36 5 -~ 0.6 5 

Piloto: wer tabla 1 poro •denlll•cor los pruebas 

Fig 1- Efecto sobre las curvas de compresibi 
lidad de las compactaciones est~tica
y por vibración (ref 2). 

La 1nformaci6n anterior de las 28 mezclas di 
ferentes enrocamiento-auelo puede ser un tn= 
dice de las propiedades del material de cier 
to pedraplén, para ~o que es nece&ario esta= 
blecer la mejor semejanza, a través de la i
dentificaci6n y clasificaci6n de los fragmen 
tos rocosos (ref 6) y de los suelos; la de = 
aquéllos mediante la granulornetr!a y la soli 
dez de sus fragmentos o granos y la de éstoS 
mediante el S.U.C.S. 

4- PEDRAPLENES INSTRUMENTADOS 

4.1 Descripción del pedraplén La Plazuela y 
de sus materiales 

El pedraplén "La Plazuela" est~ localizado en 
el km 7+190 del subtramo La Placita-Rlo Tizu
pa, Michoacán (tramo Cerro de Ortega-Playa 
Azul) del Camino Costero del Pacifico. 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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~10. ver tabla 1 poro •aent•flcor las pruebas 

F1q 2. E!ccto del tipo de compactación y del 
~orcentaje de suelo sobre la condición 
1n1c1al alcanzada (ref 2). 
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Fig 3. Curvas de compresibilidad en cnsaves
confinados. Compactación por vibraclón. 
(ref 2). 
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Fig 4. Ensayes de compresión triaxial en me 
clas de enrocamiento-arena (ref 2). 
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; 1 g 5. Ensayes de compresión triaxial en mez 
clas de enrocarniento-limo (ref 2). -

diente de sus taludes es de 1.5: 1; sus ali
~camientos son curvos, corno se distingue en 
la Fig 6. Su estructura de drenaje es un tu
bo de lámina acanalada de acero de 78. S m de 
longitud, sección transversal circular con 
3.2 m de di~etro y pendiente longitudinal 
del 12%. 

En ambos flancos de la hondonada que cubre el 
pedrapl~n se aprecia una roca caliza; cadena 
miento atrás se muestra cOmpetente, fractura 
da y la profundidad alterada es reducida. POr 
razones constructivas y de la programación de 
su eJecución, se explotó el banco contiguo ca 
dcnamiento adelante, cuya roca caliza se en-
contró muy fracturada, metarnorfizada e intcm
perizada en un espesor variable de hasta 6 u 
8 m. El pedrapl~n se cimentó sobre la misma 
formación caliza que se observó muy fractur~ 
da y poco intemperizada. 

Durante la construcción se tomaron dos mues
tras representativas, cuya granulometría se 

i muestra en la Fig 7. La fracción contaminan 
te (pasa malla No. 4) se clasificó como SM O 
SM-ML, con wL = 30.7\ e I =6.6. Las determi
naciones de absorción deP agua y resistoncia 
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Fig 7. Distribuciones granulom~tricas del ma 
terial del pedraplén "La Plazuela" y 
de su mezcla de laboratorio semejante. 

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 ésto y a que el coeficiente de unl
formidad, C > 10, se clasificó a la frac
ción gruesaucomo del tipo 2W (rcf G). 

Con base en los 1ndices anteriores, se pudo 
establecer semejanza del material de este pe 
draplén con la mezcla ensayada de laborato-
rio, correspondiente a un 30% de limo y 70% 
de enrocamiento basáltico. 

4.2 Descripción del pedraplén "La Chachalaca" 
y sus materiales. 

El pedraplén "La Chachalaca" está situado en 
el km 70+520 del tramo Cd. Altamirano-El Ce
dral, Guerrero del camino México-Zihuatanejo. 
El pedraplén de alineamientos también curvos 
tiene una altura máxima de 21.2 m, una longi 
titud por la rasante de 90 m y taludes con -
pendiente 1.5: 1; la zona donde se localiza 
la obra es de topograf1a accidentada, corno 
se aprecia en las Figs 8 y 9. su estructura 
de drenaje es una bóveda circular de rnampos
terta de 4.0 m de claro, sobre cuya clave ac 
túa un espesor máximo de material de 16.5 m: 

En ambos flancos de la hondonada que salva el 
pedrapl~n se observa una roca 1gnea de tipo 
andes1tico, muy fracturada e intemperizada. 
Siguiendo criterios de compensación, el cor
te contiguo cadenamiento atrás se explotó pa 
ra obtener el material que se reconoció comO 
"G" y que cubrió él 80\ del volumen total del 
pedraplén. En este corte principal se encon
tró superficialmente un material areno-arci
lloso, el que junto con los fragmentos roco
sos subyacentes empacados se atacaron con 
tractor D-8. Bajo esta capa superficial de e~ 
pesar variable, con máximo de unos 5 ó 6 m, 
se encontró una roca fracturada cuya obten
ción requirió explosivos y que proporcionO 
bloques rocosos prismáticos, de hasta 2 m Je 
longitud. 
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Fig 8. Alineamiento vertical en la vecindad 
del pedraplén "La Chachalaca". 

Fig 9. Vista del pedraplén instrumentcldo "t. 
Chacha laca ·•. 

El material que se denominó "C'1 para comple" 
tar el pedraplén, se obtuvo de cortes cerca· 
nos cadenamiento adelante; sus fragmentos ~ 
encontraron más alterados y en un espesor ~ 
yor que los del corte principal. El suelo O 
taminante de estos fragmentos fue una 4rcna 
arcillosa, que se atacó con la cuchilla de 1 

tractor o-s. 



antes descrito, el pedrapl~n estA fOf 
r lO su parte inferior por el enrocamien-
40 en rogéneo 11 G'', constituido por la mezcla 
hetedesde un suelo fino hasta grandes blo
vaocosos. La parte superior está consti

:..~'1 r or la mezcla "C" de~ suelo fi~o, gravas 
·ida pentos rocosos pequenos, frág1les y de
rrac;m 

• ,nables. 

te la construcci6n se obtuvieron dos 
·rA~ras representativas de los materiales 
·~• "C", una vez tendidos y bandeados, pa

C 1 ~ que se hicieron pozos a cielo abierto, 
~.=os que se.aprovecharon para efectuar una 
' 18 volum6tr~ca. La granulometr!a de estos 
~teriales se muestra en la Fig 10; as1, pa
~ el enrocamiento "G" se aprecia que 26% del 
tcr 1 al total pasa la malla No. 4 y 6.2% 

~· Jolo. 200, en tantC? que las cifras respecti. 
,,

1 
para el enroca~1ento "C .. 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 1 = 12 

el material "G" Y wL= 41.3\ e I = P1s.2 
~~el '"C". p 
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1 g 10. Distribuciones granulom~tricas de los 
materiales del pedraplt=!n "La Chachala 
ca" y de su mezcla de laboratorio se= 
mejante. 

Conforme a los valores de los índices de soli 
Ccz ya mencionados y su granulometría, se pue 
de clasificar (ref 6) a la fracción gruesa e~ 
r~ 3W, que corresponde a un enrocamiento b~cñ 
~~aduado y de fragmentos blandos. Por otra 
¡·arte, de acuerdo con el tipo y porcentaje de 
~ontaminante, asl como de sus limites de plas 

·.a 1cidad, se puede establecer cierta semeJanza 
~~ los materiales ''G'' y ''C'', con la mezcla a! 
t1flcial de laboratorio No. 14; ésta contiene 
!O\ de arcilla y 90\ de enrocarniento basáltl-

_co. Sin embargo, cabe señalar que los frag
~cntos bas&lticos son duros, en tanto que és
~tos del pedraplén son blandos; en compensa
eci6n, el porcentaje de arcilla en el prototl
~po es menor al de la mezcla de laboratorio. 

Cabe mencionar que la cala volumétrica efec
tuada en el material "G'' arrojó un valor de 
2150 kg/m 3 para el peso volumétr~co total. 
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Al revisar los manuales de diseño (ref 7) y 
las especificaciones de construcci6n de la Se 
cretar!a (ref 8), se encuentra que indistinti 
mente del material, se adopta un valor de 1.6 
ton/m 3

• Se llama la atención acerca de que 
en general, para enrocamíentos contaminados 
por suelos (rcfs 2 y 9) se alcanzan valore& 
mayores al antes señalado . 

4.3 Construcción e instrumentací6n 

Antes de la construcción 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 
c6picos de aluminio, con el objeto dual de me
dir movimientos verticales y horizontales dei 
cuerpo t~rreo, tanto durante la construcción 
corno durante su operación; para el caso se em 
plcaron sondas de asentamiento e inclinórnetr~ 
dentro de tales tubos, los que son de dimen-· 
sienes est~ndar. 

Las placas a_canaladas de acero del pedrapl~n 
''La Plazuela'' se apernaron en el sitio, Fig 
11, sin formar previamente una cama para re
cibir al tubo; no se arropó éste con material 
granular seleccionado. Asimismo, recibió una 
carga asimétrica ya que se levantaron de mane 
ra desigual los primeros metros a los lados -
del tubo. No se apuntaló el tubo, aunque se 
restring i6 el paso del tracto·r hasta tener un 
colchón sobre la clave de por lo menos un me
tro. 

En el pedraplén "La Chachalaca" se optó por 
una alcantarilla rígida de mamposterla, 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 sólo 35 cm. 

.... _,., 

l.:-t: ,:-". 
' .-._. 

•' 

F~g ll. Vlsta de la alcantarilla flcx1ble del 
pedrapl~n ."La Plazuela". 



P1o:~Uop11'n "Lo Ctr.ocl'loLoco" 
COIPIIRO MfloCO·Z•tr.uoiOftiJO 
Trorno Ciudo4 Altorn~rono- EL CldrGI 

Fig 12. Sección transversal de la alcantari
lla del pedrapl~n ''La Chach~laca''. 

Los cortes se atacaron con la cuchilla y/o el 
escarificador de un tractor de 30 tons, si
guiendo sensiblemente la configurac~6n del te 
rreno. En el pedrapl~n "La Plazuela" no fue -
necesario el uso de explosivos, en tanto que 
sí se requirieron p_ara el material "G" del P.!:: 
draplén "La Chachalaca". 

El material para ambas estructuras fue acarrea 
do por el propio trnctiJr, t iri".do 3. vol tea des 
de uno de los flancos deJa barranca (baleo-
neo) .y tendido posteriormente en el pedraplén, 
también con tractor, en capas de alrededor de 
1.5 m de espesor; una vez tendida cada capa. 
se le hizo pasar el tractor en cuatro ocasio 
nes en cada punto (bandeado) . En sólo dos -
ocasiones se regó agua sobre las capas tendi 
das en el pedraplén "La Plazuela". El tr.lmo
más baJO de cada tubo de inclin6metro se fi
jó en la roca fracturada de la cimentación 
con sus ranuras orientadas en las direcciones 
normal y lonqitudinal al camino. Cada tramo 
subsecuente del tubo se añadió cuando el ni
vel del pedraplén estaba cerca de la boca del 
tramo inmediato anterior y, antes de tender 
una capa adicional. A fin de evitar 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 y brocal se colocó una grava-arena vi
brada. En las Fiqs 13 y 14 se presentan las 
plantas de localización de la instrumentación 
dispuesta en los pedraplenes estudiados. 

Se colocaron dos celdas de presión en el pe
draplén "La Plazuela" y tres en "La Chacha!~ 
ca'', todas ellas en posición horizontal y en 
secciones tipicas de cada pedraplén o en la 
vecindad de las alcantarillas; lo anterior 
con objeto de medir los esfuerzos verticales 
actuantes, asi como para ratificar el efecto 
de la interacción entre el enrocamiento y la 
alcantarilla. Estas celdas consisten de un 
colchón flexible circular de acero inoxidable 
(36.5 cm de diámetro y 2.5 cm de altura) que 
contienen etilen-glicol; la presi6n del flui-
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F~g 13 .. Planta de localización de la instru· 
mentaci6n dispuesta en el ?edraplén 
"La Plazuela". 

• 

Aguas arr•bo 

SecciOn lonQ•Iudinal 

• Celdas de corQo 
• Tuboa telncóplcol 

Fig 14. Planta de localizacion· da ~a ... at '"". 
mentaciOn dispuesta en e~ ~·~r•p:tr 
"La Chachalaca". 
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avocado por los esfuerzos normales exter 
prse mide neumáticamente con un transduc--

1' El transductor Y las mangueras del sist~ 
• protegieron dentro de tubos metálicos, 

.'eue se conduieron a las alcantarillas, 
-d~ donde se e!ectaan las mediciones resocc 
·al5. 

•La Chachalaca", una vez concluida su al
tarilla rtgida se dispuso en su interior 

. el cruce del eje del camino, una sección 
,~svcrsal instrumcntada_a fin de·medir los 
·plazamientos que exoer1mentan la bóveda y 
· paredes, al ir construyendo el pcdrapl~n 
·ima. se anclaron referencias metálicas en 
b6veda, las que se ligaron con un perno-
a sujeto al piso,mediante al~mbrcs de dCe 
de longitudes diferentes v un cxtcnsómctro 
ctrico de 1~ cm de carrera y sensibilidad 
o.Ol cm. Antes de iniciorsc el tendido de 
erial sobre la alcantarilla se realizó 
medición, que corresponde a la condición 

cial de construcción: durante ésta y pes
iar 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 
~ro y otra en cada talud; en este pedra
·~ se pusieron 25 referencias, adem~s de 

mojoneras extremas de cada linea. Con su 
posición se registran tooogr~ficamcnte los 
ntamicntos mediante nivelación, v los des 
zamientos horizontales con el estableci-
nto de ltneas·de colimación. 

desplazamientos verticales dentro del p~ 
pl~n se midieron conforme se avanzó en 1~ 
strucci6n y posteriormente durante su ope 
ión; ello se efectóa con un torpedo de a~ 
t~mientos cuyas aletas retr&ctiles se ato 

en el extremo inferior de cada trumo de
·O telescópico, lo que permite medir con 
• cinta metálica graduada la distancia de 
:a tramo a la boca del tubo en la superfi
. Para cada medición que se realiza a tra 
del tiempo se conoce por nivelación la Co 

de la boca; los niveles de los tramos de -
•O dentro del pedraplén se obtienen simolc
.tc al restarle a dicha cota, las profunCi
'cs medidas. 

datos del inclinómetro se registraron en 
puente de Wheatstone, que recoge la señal 
un transductor acoplado a un péndulo, los 
se encuentran dentro de un torpedo esta~ 
La sensibilidad del sistema es de un ter 

1 de minuto de inclinación en un intervalO 
! 17° respecto a la vertical. 

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

Esfuerzos verticales. 

la Fig 15 se muestran las variaciones del 
r1o vertical o conforme se fue constru 

•:1 pedrapl~n zLa Plazuela; se incluye
!uerzo geost~tico yH .. La celda No. 1 
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Alluro del pedroplén sobre la celda, en m 

Fig 15. Esfuerzos verticales medidos en el 
pcdraplén ~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 tipi
ca del pedrapl~n, distante de la alcantarilla. 
La variación en la celda No. 1 fue ini~1almen 
te un tanto err~tica, debido a las aprccla~
bles deformaciones del tubo; al f1nal de la 
construcción el esfuerzo vertical sob~c la 
clave es sensiblemente igual al yH sob~cya
cente, con ligero aumento despu~s de la co~! 
trucción. En el cuerpo del pedraplén, la ce! 
da No. 2 mostró una respuesta bien def1n1da
conforme se avanzó en la construcción. L~ va
riación del esfuerzo vertical no fue l1ncal, 
que correspondería a la condición gcost~tlc~ 
de un medio seminfinito, s.ino que se tu.v1c:-on 
cnda vez 1ncrcmentos más pequeños cor.!or~ ~e 
colocaron capas superiores; ul final do la 
construcción se midió aproximadamente un 80\ 
del peso del prisma sobrcyacentc. 

En la Fig 16 se muestran las vuriac1or.c1 do 
oz durante la construcción del pcdraplén L4 

Chachalaca; de manera an~loga al antor¡or, 
se dispusieron celdas de presión sobre 1• cla 
ve de la alcantarl1la, en este caso rt~1d•, Y 
en una sección transversal alejada de e~: •. 
Los valores medidos sobre la clave rcsu~~·~ 
del orden de 175% de yH; esta conccntr•~•ón 
de esfuerzo se debe a la mayor rig1da1 ~· :a 
alcantarilla respecto al material c1r~~~~•~to, 
con lo que se provoca un arqueo 1nvert•~o •! 
comprimirse menos la b'óveda de la alc•::~a:¡· 
lla que el material del pedrapl6n a :~, :~;o• 
de la misma. Una vez en operación el ~·~:•
plén, se detectó una ligera reducc16n .:ie J : 

lo anterior parece reflejar los ciclo• e•ti· 
cionalcs de sequia-lluvia, que pr~;.;cer. •••!": 
tamientos diferenciales sobre y cerca ~. :a -
alcantarilla, los que a su vez provocan :a •· 
centuaci6n del efecto de interacc10n ~~ter.•~ 
t6rreo-estructura. 
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Fig 16. Esfucrzo9 verticales med~dos en el pe 
draplén ''La Chachalaca'' y sobre su aT 
cantarilla ~igida. 

En una sección alejada de la alcantarilla, se 
pudo constatar que los esfuerzos medidos fue
ron muy pr6ximos al esfuerzo geostático al al 
canzarse la altura m5xima; al final de lt.coñs 
trucci6n se midió un esfuerzo de aproximada-
mente el 85~ del )H. 

Con estos dos casos se pone en evidencia la 
importancia del conocimiento de los mecanis
mos de interacción entre la alcantarilla y el 
material del pedraplén. El esfuerzo sobre la 
clave no es s~mplcmente el 1H del prisma de 
materLal sobreyacente; así, se puede duplicar 
el valor de yli en una alcantarilla rígida 
(mampostería o concreto) o bien ser una frac
ción de ese valor en una flexible (acero, alu 
minio, pl5stico). Existen diversas solucioneS 
teóricas para predecir las cargas sobre las 
alcantarillas; entre ellas se cuenta con una 
cl~stica propuesta por el Dr N Carrillo, la 
de Marston-Spangler y la sugerida por Terzaghi. 
La exposición de tales teorías est~ fuera del 
objetivo de est~ 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 construcciOn de los 
dos pedraplenes estudiados, se encontrO que 
en a~bos ocurrieron mayores deformaciones en 
las zonas bajas del pedraplén que en las supe 
rieres. En la Fig 17 se muestra la variación
de las deformaciones verticales unitarias me-
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F1g 17. Deformaciones unitarias verticales m~ 
didas durante la construcción. Pedra· 
pl&n ''La Plazuela'', 

didas conforme se fueron adicionando capas ~
cima; la capa del fondo exp~rimenta valores 
de e hasta del 10% (Fig l7a) en tanto que ~~ 

la p~núltima no llega al 5% (Flg 17b) para 
misma sobrecar~a de material. Las difercncLJS 
de E en d1versas capas es síntoma de hctero· 
gcnc!dad en el material. Las deformucionc~ J
cumuladas en el periodo de construcción del 
pcdrapl~n "L.:L Pl.:azuel.:~." .:~sccndió .:~ 40 cm, m1t 

tras que en "La Chacha laca" fue de 60 cm; de! 
de luego estos asentamientos se restituyen 
con m5s matcrinl durante la construccLÓn, ~J
ra dar finalmente la rasante de proyecto. 

Ya durante la operación es muy signif1cat1va 
la relación entre la ocurrencia de asent~mLC! 
tos y la temporada de lluvias. En la P1q 18 
perteneciente al pedraplén ''La Plazuela· ?~! 
de apreciarse el fuerte asentamiento entre 
julio y septiembre del primer año de scrv1cLO 
el cual disminuye en las subsecuentes tcmpo· 
radas de lluvia. Lo anterior se repite en ·~ 
Chachalaca'' con la salvedad de que los ~son· 
tamientos en los lados izquierdo y derecho 
son desiguales, como se observa en la F1q. 
19; ello se debe a la efectividad de un Jre~ 
je de generosas dimensiones situado en el :-.~ 
bro Lzquicrdo (aguas abajo), que perm~to dG~ 
lojar el agua hasta el propio p1c del p~dr'· 
plén sin verterla sobre los taludes. 

L.ls estimoJciones de asentamientos,. con b••• · 
en el cocf1ciente de compresibilid~d detLn•, 
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lluviitS: r en, la~ Fig:;,. 20~ s'e¡ mues_tran~·los ,·desp1a 
L, z~a§l~iiñJ:ai~-)~-~t~ú;ities!·experimentadoS póC'J'1'6sl~-
- .. bancos~del hombroj-aguas:Jabajo::::en::!'La Plazue

'i'á~ .. -:- en -1a Fi'g~ il., Se:>PoneJ en1 eVidEmcia nueva 
mente la bondad:de un.buen sistema-de!drena~ 
je· .. ~up~r~i~iill: e~-- e.l- P~dúip-~éf!~ ::La:~·~ha_c~~la· 
ca~; , tilles desplazamientos super~ ic1a lea >re:" 
peb::uten•-hasta incluso 9 m· de' profuhdid.id?c·o 
mo~se-distingue en la Fig 22:· /\.-~.;.-~~:---. .i. -

···v·:l~,~--.; __ . ·. , ·,·· ·'--"r.Lr'-,J. 
·, La~combinaci6n de los desplazamientos ,vcrtl

~ '· • ,Lcil.'le's~.y·~ horizontales experimentados por ( e•-
• ·.~-tOs-: dos pedraplenes, dio como resultado aljr ~! 
r • ta.mientos-longitudinales y transversalel, de 
o.-,h.asta·-.4-~cm-de abertura~en La-Plazuela; e1t01 
r.C-acjrietarrii'entos no· ponen·.en peligro la e•t•b! 
. .,l"idad·:de;dichas estructuras, pero_•de :uberle 
'LCO'óS t"n'i'!do~ el'-Pavimento- def ini ti va 1 nmed ¡".át• 
t..,.~~-.,._,,,. ,,.J. -

inen.te. despu~s- de las ~terracerias, aquel :oa} 
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trario, en una alcantarilla flexible de 1! 
mina acanalada de acero ocurre un efecto 
de arqueo, con lo que el esfuerzo sobre su 
clave puede resultar incluso menor al geos 
-tático, como se midi6 en el pe.drapl~n "La
Plazuela••. Existen soluciones analíticas 
y analitico-numéricas que permiten estirear 
la magnitud y distribuciOn de las presiones 
que actaan sobre las alcantarillas tanto 
r1gidas como flexibles. 

e) La construcción de pedraplenes par capas 
está ampliamente justificada. Para estruc 
turas de menos de '20 m de altura, tres pd 
sadas de tractor (bandeo) del peso de un
D-8 en cada cara parece suficiente con tal 
de que los fragmentos rocosos de más de 
75 cm sean colocados cerca de los taludes. 
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re tJlu 11 100 eaaplN wu looatod tilo 1101t OJ'itt ... 
oal epot OD UioJa vuo to be ~o tvo teat .. 'Nak
ua.te1 120 M\.e1'8 loas' oaoA ODI 1 elisbUT clit'ter-

'\.,._. oa_t 1 beoaue 1'\ vu aho 4N1rable to atu4J" two el! 
. ~oNnt &ltera.aUvoa wUb Qo clitteroot mahrialt 

Ja. ol'dar \o oetablieb ua oooaoaioal rolatioa. 5o 

o no o1" t.hg ombu.nkmanto raprooonta • roa.cl buil t 
vtth a l1uht ma1er1al or 1.0-1.1 toa. per oubio ~ 
tor, and t~o othtr oat rtproaoa.te a road built 
with tbo ooovoa.tiOG&l aaterial ot 1.8 tou por o~ 
bio meter. Tbo ttrot em~oat io ot ooQrao li(h 
tor, mo&awbilo \bo ooooa.~ oa.o aetde ot tMo otruta. 
aenorAl deeoriptioa. ot tbo toundatioa iD tAio pla
ca obove that tt io tormod by a volo&nio 1 eott, 
h1gh oolllpraoetb111t7 al~ (eH) tbat roaab1 a datP
nooo ouperior to tAo aign1ticattve \o tbo projoot 1 
no obovo on Pig. # 1 and tabla # l. ~1¡.#2 showa 
thu oroao oootloo or tbo tvo ooat\ruotod toat ,._ 
bnnk•onto thnt voro oo111phtod lo Dtoombor 1965. 

IHSTRUIIIIII'I'A!'IO/I 
Dotb toe\ ombankaeoto wero inetruaoGtod aa to
lloMU 
- JO aurraoo wita.o•••• Moro plaood and lovoled to 
rosietor tbt aurtaoo 111ovoaeate Mitb proo1tioa leve! 
1 ..... 
- ono tr&atvereo liao ot Vileoo Slopo Iodio&tor 
wero plaotd at ooo of tbo \Airda ot the leactb ot 
oaob •baaklloat:, trora aatwoal pouad dova to 1' •! 
toro. !be 11oo haa 1 1ooliooraetoro sotAS trora tbt 
contar lioe to 5 •atora aM~ trora the too ot the 
omb&nkment iD tbo natural ¡rouod. 
- ono traa..verao llot ot vertioal torpodoa vera 
placed io the ot~or tbi'rd ot 1b.e hn&1b ot eaob •! 
bank•eot v11b 7 obaervatioa patato lo tbo 11o• 
lba.t wero ablo to regiotor aoitleMata aa dept.b u 
15 me1.ora. 
- oao lina or paowmatto pioaoaottre io ooiooidaao• 
w11b tbo lioo ot vortioal torpodoe 1 v1th 3 pieao•• 
1r1o statioaa aad 6 piozomotore inet&llod a\ '' 10, 
20 aacl l9 raetere or deptb. The paeu.atio pieeo•o
\erl vert ooa,le\117 built ot pl&8t1o to avotd tb• 
corr081vo e.tteoto ot tbt water. 
- oat liae ot Caeacr&Ado Opea. Pioeometere ioteroL
latod wi\A tAo poeumatio ploaoaottra at '' 1 aad 
1' ••tero or cloptb. 

1 
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114ft OllfAliD rBOI mi WDIIIIII 

a) evtaoo 1no1 oUaooou. 

fbe cl&U. o1t\aiu4 Crom tbte t~Une•••• 1• obown 
iD P15.# l• It lbOal4 be aottood tho 80Doral 
.,...t.rJ ot Ue eoUle•nt aa vdl aa tho looa
tioa ot tbe aaz~ eattle.ant dieploood tro• 
tbe oenter ot tbe .. b&Dkmeat, porbapa duo to tbt 
tatlaeue ot tlle aooeao road.. I'\ ou abo be 
notJ.oH tite VtüaenUouJ. etteo\ 1n t.be •4cn. 

b) IDoliAa.etere. 
!be da~ ob\aioe4 tro• \be tDcltnoaotoro le ro
por'Md iD rtc.l 4. u4 t t eboW.d 'be noUoed 
~t all tbe leotaroe are pertootl7 oonateteat 
ta botk e~ata. It te vor,r 1n,~r••'1ac \o 
po1Dt ORt tbat ~ 4efo~t10D ootw&rda 'he OeJ 
w ot tU M'baakMat .tter beea ••rr ..,. .. , be
oue -...ud. olM:LDf u.p a¡&ia. 1 doe to •b&t 
.... to M tae oouoU.daUon etteot ot Ue 
eoil _... tbe nntv ot tAe •'b&aUeat, vbiü 
la tM tS.. ooaateaoted. the toAClucq ot late
ral 4,1eplaoiMAt ot eo:Ll 11Dd.er lo&U. 
!Be lat~ .ov ... Dte are ooa.idered to be 
"S.tb.i.a toluable ~h4e :La re1aUoa. llltla \U 
,... ... t u4 ta.tve eta'biUV ot \Ae ••---••• 

o) Vo•'loa1 Doto..tao, .. o, 
4 tJp1oal data o'bWoed Ira. eeul ... et \or,.. 
4ol :La .._ ot tbe teet eebe"k•eat 1e ea... la n,., ,. ,, ··- to be ':Laportul .. '" .... 
tilo oottl-~ uorouoo vUia doptla. la oo .... 
tloo "' tll 'tille •tter, rt.a.# 6 eb011e U.e ~ 
oal 1tnee d.t.tribatlon wuler tbe ea~a\ al 
taiaed tro. tbe appl:Loation ot DoUDa1aoeq ~eo-
17• It ebould be a.oUoed that tbe cOD\rl•\1• 
ol load to eett1 ... a~w1tb 4eptb w .. a.eller le 
N&lt.V 'tJa&D oould 'be pre41ote4 troa Ule \b .. ,.,. 
bappeaiaa tbe auo la1ieral1'. It oa.a. &leo k 
o'MePVed tlaat tite rah ot eetth•at ••- \0 
41•iai~ taeter la \be ~pper lavele. 

d) PD,u.at1o Piesa.etera~ 
11. •• 1 7 ebowe a t,rp:Loal :LAI'or-.Uoa obt&i ... 
h• oae et.at:Loa ot pieePOtere pl.alld u.aU:r 
'Ule teet eabaaDPbl \.he otber rt••• a •VJ •1 
ailar 1atoraat:Loa. Tbe :La.terpretat1oa o1 \lle 
4a \a :Le '1'117 titfioul t aa.4 ea ea to ".lo • .., 11-
tile ooaolualveJ to~ ezaaple 1 it reli•'•re • 
ooutut esoua tra. the ~oat.Uo pr .. eve 
vb.t.oll ie titf1cnal t W oo:rrelate wi tb \U a..t,. 
eetU_,.t ot '\be etruotve. ID ceoual ._._, 
u 1.o .-1adod _, -uo pll•-• .. p
anl:Lüle WnMtiOA 1.A We tn• ot "-*• 
.... DtbOIIC a ....-oeabll O&N II'U taku La l te 
1MV.llaUoa1 openUOA u4 leot:"AH •.-..a.-. 

o) Opea 1'1•--· 
!be O\IIU'9&ÜOAII Hpol"ted. 1.D Pis.# 8 are ... 
ooaol..S.w ~e 't.beee :L.u.vaaut.. ••" '•"1 
11e4 6 ..a'llo 1•'••· 
a., •- to 11141oah tll&t tlae pla- ol -
riaüoa 1A "\be pare prueve ie veJ7 1 .. u 
ll1cb dop111o (1, •• ), 

t) v ... olaMr , ..... 

4a t.w .. Upt.1oa ot tlle abeazo ''"acta' ot \M 
~~atliNl pcnr.a4 tiU oarrled oa u1aa uaa .._. 
abeal' tee'\ 1 t.Uf ven pertoi'Md ~-.. .., 
30 aoDtb alter t.be oo.utnouoa ot t.aa _.... 
MAU 1 UiDC u iuti"DU'\ deeiped ..., \M ~ 

2 

sia.eriac Inetttut1 ot tbe Hattonal Univoret~. 
Tho obt&ino4 valROI wore ooepare4 wttb tbe ori
Ginal valuoo appl71ns A rolattoneb•p propoeed 
bJ M&real and Maaart (rereronoo 1 l} tn vhtoh 
tt ta a\ate4 tbAt tor tbo ol&J• ot the Moxtoo 
C1~ Yalle7 tha ahoAr atroneht detorminatad b7 
tbo V&RO lbO&r toot te SiYOn b71 

.!lL. 
'~Sr • 1.5 

Whit.b. illia oq,uat:ioa 1\ w&a obtaiood aa. 1n1Ual 
vnluo or 1.5 ToD/m2 an4 a oacood valuo or 2.5 
'ton/D2 lO mooU.a later. Thie oi&niflcant rhe 
io the ebaar atraasbt value oan be atributed io 
iha ooABo114atioa prooeee ot the eoile u.adar 
tbo emb&Dtment, It ahou14 be not1oed tbat tbe 
odditloa to the oho&r otrOASII~ lo prao~101J ~ 
r ... la &11 tlae doptl> ozplorod, ft •• , 9 ~""'! 
t71 '\Ae lut etate~~ea.t. Otller te1t1 pertor•ad
at t.be toe ot tbe eaba.akmea.t &d. ia a verUo&l 
u:ie p.ve 1. 7 ToD/ra ab ... ree:La'\&noe :La ral .. 
Uoo wUia &a orlpoal Y&1111 ot 1,, 'foo/0>1, 

114'1 Ilft'IIIPHI'l'ATI~ 
!be toUow1q etatemeate aeeDII to 'be 'Oue4 1n t.ba 
1Dtor..t:Loo obte.iaad tro• ~· ••aeue eq,\iipaeAt, 
a) Th• eJaa&l' etrea.pt dater•in.atad. \7 • v.ne 1Jaeu 

toat bae 1nore .. e4 witb the t:Lme 1 aa. etab:Llit7 
analJ8:L• lhotfe 'Utat tbe e&te'J' taotor bu r1uo 
tro• 1,1 to 1,1, lB lO •oAtbl 01 &D ottoot ot 
00111olUaUom, 

b) ~~~ aettlemeni deoreaaee rap1dl7 ~1\h doptb t~ 
o.allor valaoo than tboee 1ndioa\od by \he ira
d1t1onal \booriea baaed ln tbo Bouaainoo~ analz 
e :Le. 

a) Tbo rato ot vort1oDl dotormat1on alao daoraaeao 
rap1dl7 witb ibo deptb, 'bu\ la iba oibar b&nd 1 
ia tbo lowor leve1a, tbia rate ot dotornatioa 
toado to aiand etill, moan•hile in iho uppor 1~ 
vele 1\ diaappeare •oro rapidl7• 

d) ~be largoet latoral dotor-.tioaa ooourod at a 
doptba botweea 5 an4 1 •• lmaller tban tbo•• 
upeotacl. 

e) It oan be eeea ia rta.l lO tbat \he ooaeol14&
t1on patA obta1nod up to d&J in botb e•b&ftk· 
.. nta 1n4:Loatae tbat priCI&rJ ooaeo114ailon h .. 
aot 7et ooour. Tbie &Ad. \be taot 'that d~li• 
c&At aeooDClar)" ooneolidaUoa ettooto aro u.peo
te41 loe4 to tbo noed ot ooatiagiaa v1\b tbo 
•uu.re pro,ru. 

r) lis. 1 11 ebowa tbe avolution ot tha eettlo•oa\ 
velooity. It d.ooraaa .. ver, qu1ok17 at tbe be
Ci.a.ai.DC bu-. a.ot1 it 11 baoainc al•o•t ooaeta.a.t. 
Pie• # 11 abowa tba rolat:Loa betweaa \be ooa.o
lidatioa. d.,ree &D4 ti... I1i eboa14 be aotod 
\bat tor 30 •oatba tbe pri .. r.r ooa•ollda,loo ~ 
er-o aboQld havo beea 73., lt .. ~ 2 •• 0 ••t r• 
ol total iheoreUoal eettlameat, INDA ti..!. .t .. 
ta&A tbe real aoU:le•at vbiob h abou\ ~. _... -:ol 
,.,. ft.o e&JDO idoaa aro b8.11dlad lo Ule 'ht.l 1J 
MRia.g tbat the real aetthcaeat 1a Ulo outer 
Uae at tbo bue ot tbe N'b&aJcJia.at h t.b.o }~ 
ot toba tbeoro\ioal utt1 .. eAt at \ll.o .... p.rlo4 
*!le a\ a dep\b ot 15 •• lt 1a a'ocnat \.be 2)i. 
1.11 tA••• taote 1n41oaie tbat \be ••''tl ... nt• 
ara ~oh 1owar th&D tboee ve b&d oaloula\•4 a 
~' \Ao ooaeol14at1oa ettaoie aze 41 .. lpa\1AC 
""7 ~1lioll:17 w1U& tbe dep'lb. 
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EMU.NICMENTS ON I'EXCOCO lAKE 
PINAL COIIIIII'I' 

All \be 1ntoraation obt.alned tr~ tbe •asuro pro
gra. in co.poriaon vitb tho orl&inal idooo rolatod 
with tbe Peij6o-Toaoooo projoot and b .. ad on \bo 
tbaorieo availa.blo, -atoo ovidont \be aeooaal\7 ot 

ui zo 
a: 
I&J 
f
I&J 
:e 

;¡; 
f
Q. 
I&J 
o 30 

WITH SANO 
LENSES 

(CHI 

W• 
..... 
••• 

+ - --~ 
8- - w,. 

coaplecontatioo betvoen tba tbeor7 and tiold re
oearcb baaed in eeaauroa mado ta toat o•bantmante. 

Onl7 in thio way will bo pooo1~lo to obta1n a raa-
11o1.io approooh ot U1o beha.vior ot ooUo on Nhioh 
oaa bo b4oed an objetive projoot. 
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PIO, 1 - SOIL PROPILE AND RISULTS OP SOIL TEZTS BBJo'ORK CONSTRUCTTON. 
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Dopl.(ool "\, ¡cm>, Ktl p(Kt!c.,ZI c. (i(la¡c.,ZI '6tT/m1) Q 

----- - ---- ------- ----------
4.60 0.5) 0.56 0.18 l. )0 2.47 

6.40 0.52 0.50 0.21 l. 1 ~ 2.87 

8.80 0.45 0.&2 o.n l. 1 o Z"U 
11.50 0.54 0.60 0.20 1 .18 2.3& 

12.80 0.47 0.70 0.11 l. 18 2.3& 

13.50 0.47 0.60 0.19 1.20 2.35 

16.00 0.41 0.56 0.10 1.25 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.&0 0.37 0.64 0.18 l. 16 2.35 

35.10 0.12 1.51 0.24 1.19 2.40 

41.70 0.14 l. 48 O.l2 l. 1 7 2.33 

48.10 0.20 1.16 0.38 1.14 2.33 

"'v - Mallmum Valu11 of lht 
Coefflcltftt of volumt comprenlbllitr. 1 ... Unlt wtiQht. 

p - Uaalm•• conulidotion pnnurt. G - Dtultr ot aoiiCII. 

Cu - Cobulon on unconfintd lrlaaiol lul. 

,.AMJI 1.- ICICIWIIC PI!OPIIJI'I'IES OP Tllll SOILS 

~·!.!•.!!!•cr.,_.,ccn• 

t----------....... ---------1 

PIO, Z. OBODI'IIC SBC'UCIIll OP '1'1111 RIOII'r B.llJ' OJ' 
'l'BB '1'13,. IIIIBAIUIII'III, 

[ .. (IAirUlMlNf "1 

noo• 

.Ofl. Totl LIVII. t'O 0•.11 fMC NATUIIIAL GIIOioUIO 
L.IVIL .UU) ,U.IO TKI W&TIIl TAtLI LIYIL., 

na. J, Sl'l"ri.UZII'!S (IN M. M,) PROM JAIIIJAJ!f J'd 1966 
,-o IOVBIIIIER &t.h, 1968 IN l!lllllJfiimll' 1 2 
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• 

.. .. 

lti.S 

11.0 TOTAL P RESSURE IN 
PIIZOIUTIR AT 15 METER 

OIPTH 

:> 15.1 .. .. .. 
a: MYDIIOSTATIC INITIAL PR!SSUA! .. 

.. 
~ .. 
z· 

.. .. 
:> .. .. .. .. 

15.0+---~-------------

1: .. .. 1> s a z o .. e ~ e: ~ ~ 
o( z "' o ,. ,. o( e ,. .. ... 1: .. "' -1 1: ... .. .. .. :0 !il 

... ,. :0 
:0 

1--------1981------
TIME IN 'MON'fHS 

l.lr-------------------------_. 

l. O 

. .., 

5.0 

fOTAL PA ESSURE IN 
PIEZOM!TEA AT 
5 METER OIPTH 

HYDAOII'ATIC INITIAL PAUIUR! 

PIO, 8.- PDZOIIIIIIlO IIIAIIIIIIlll -
( OAU.OIIUD PDZOIII'RIIII) 

6 

SHEARING STRENGTH '15' TON¡m2 

1 

~ 
1 

Cll q 
a: 1 ... 9 ,_ ... 1 

:z ~ 
' 

z o 

:z: ,_ 
Q. ... 
o 

,_ 
:_. 

~-

-TEST PERFORMED UNDER EMBANKW!NT 
11&1 IN THE UNALTERIO IOIL . 

.,__.TEST PERFORWH AT 110 W. •ROII TH E 
EMBANKWENT C!NTÍR LINE IN TH& 
UNALTERED NATUR L SOIL . 

-TEST PER FORIIEO UNOER ENBANKII[NT 
N•2 IN THE REIIDLDED SOl L 

.,__.TEST PERFORIIED AT "O 11 'AOII 
THE EIIBANKMENT CENTER Ll HE ,_ 
THE RI!IIOLO!D NATURAL SOIL 

na. 9.- DAU rBOII VAD BIIIWI BH 
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PIO, 1),- COIPüliiOI 11'1'11D11 HB !Ctu!L UD 

t8l tat!L 'ftiiOIIB'I'IC!L SBt'rLBIIIftS, 
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IG • • •• 10 • .. • • .. 
IN MONTHS 

COHBilWIIIIO !111 ID'PECt 0P PIUIWIT CQBliOLI!lltiCII 

Rotenaoo 1.- ll&.re&l R. J. 1 .. &1'1 M. Sep\••-., 
1959 •m. Sa.beulo 4e la, cs.....,. 6e 
Jl6zioo• BDc· Iut. U. 1.1.. a. 
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128 El terrctw de cimentación .. EXploración de suelos 

111-7 TERRENO DE CIMENTACION CONSTITUIDO 
.POR ARCILLAS MUY BLANDAS Y TURBAS 

En general. todos. los depósitos de suelos blandos 
y turbas susceptibles de causar serios problemas tie
nen tres condiciones en común: son zonas planas, 
tienen mal drenaje superficial y están formados por 
suelos muy finos u orgánicos. 

El primer requisito para superar este tipo ele nro
blemas es, naturalmente, el detectarlos y ello elche 
suceder en la etapa de proyecto, antes de que se 
produzcan costosos daños a la vfa terrestre y en mo
mentos en que el ingeniero conserva toda su tiher
tad de acci6n, incluyendo la capacidad de· estudiar 
un cambio de tra1o que lo ~deje de la zona que ~e 
revele como crítica. Para esto es de singular ayuda 
la fotointerpretación ele fotocrarías aéreas. Pero una 
vez que por cualquier ra1ón se decida a arroc;trar 
los peligros y altos costos Quf' significa cruzar una 
zona de suelos blandos u or~;ínicos, el ingeniero debe 
comprender f]Ue casi todos los métodos de provecto 
y construcción de que dispondrá requieren de un 
buen conocimiento ele las características de compre
sibilidad y resistencia de los suelos sobre los f]ue se 
construirá la vía, así como de los que se utilizarán 
en la formación de la misma. Asf, este es un caso 
que debe verse como especial en lo que se refiere a 
exploración ele .o;uelos y pruebas de laboratorio, en 
el que se justificad el uso de los métodos m~o; 
delicados para ohtener muestras inalteradas v el 
desarrollo de programas completos de pruebas de \;-~
boratorio, C]UC incluyan pruebas de consolidación y 
triaxiales. 

La cxploraciún deberá hacerc;c separ.ando muy 
claramente las dos etapas tradicionales (Re[. 1 7) : 
primeramente se realiza un muestreo preliminar, con 
procedimientos sencillos y económicos que propor
cionan mueslras alteradas para clasificación de sue
los y. después, se h<tcc la investigación definiti\'a, 
con métodos delicados y mucho más costosos, capa· 
ces de proporcionar muestras inalteradas. La orien
tación que se obtenga en la primera etapa,· que U e be 
llevarse hasta que se puedan formular perfiles de 
suelos razonablemente confiables, será fundamental 
para planear la segunda con un costo ele tiempo y 
dinero óptimos. 

La información que se rec,¡bc sobre el terreno de 
cimentación debed arrojar !:11. suficiente para C3lU· 

diar los siguientes problemas principales (Re[. 18): 

!) Estabilidad del tcrrap.én. 

2) Asentamiento del tcrr.!plt:n. 

En general, será deseable que todo el asemam1e11· 
to significativo ocurra duran::: la conitrucción de \.1 
obra, pero esto no suele \og' .1rsc sin usar aceleran· 
tes del proceo;o de l'llll'IOiid.u¡/m, talc5 como dJt'llc.."' 
de arena u .solucc.u~.J\ (en 1.~or el tiempo de ,¡,,·n· 
tamiento no depende de l.l 1 . .r~.J pero l.a m.ta.;nll 1.t 

-· ----------. -----

del asentamiento producido sí crece con ella, de ma
nera que unu. sobrecarga producirá en menos tiem
po el asentamiento final a c¡ue llegaría el terraplén 
no sobrecargádo) ; si estos métodos son antieconómi· 
cos en un caso dado, deberá pensarse en obras de pa· 

· vimentación provisional, sobreelevacioncs, etc., pues 
el terraplén se hundirá en la etapa de operación de 
la obra. 

La magnitud y la naturaleza del prohlema que 
se pueda tener en cada caso quedan fuertemente in
fluidas por alg-unas características que conviene men· 
donar a continuación. 

l. LrH dimcn.siones del terraplt!n. Su altura y an· 
cho innuyen mucho en Ja 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 hase de 
desplazar el material de cimentación. 

2. Características de la cimentación. Influyen so
bre todo el perfil de resistencia del suelo blando y 
su espesor. 

3. Materiales de construcción. Los criterios del 
ingeniero se ven muy influidos por la disponibilidad 
y el costo de los materiales con que hará su terra· 
plén. Por ejemplo, si no hay material granular a 
di·Hancia prudente no poclr;í. pensarse en colocación 
h:tjo agua a volteo. La utilitación de materiales li· 
geros, como tczontlcs o cenizas volcánicas, sólo será 
posible cuando las distancias de acarreo sean ade
cuadas, pero, por otro lado, la posibilidad de em
pleo de tales materiales abre oportunidades de uri
litar muchas soluciones que de otra manera estarían 
vedadas. 

'l. El programa de construcción. Los requen. 
mientas tle programa influyen mucho en los méto
dos de proyecto que puedan intentarse. En este sen
tido, es importante el momento en que haya de 
construirse el pavimento definitivo, como tambitn 
lo es el que haya o no disponibilidad de tiempo 
para construcción 1:x.r etapas, uso de sobrecarga, etc. 

5. Localización. Las condiciones topográficas del 
lugar, sean naturales o creadas por el hombre como 
((msecucncia de otras obras, también influyen mu· 
cho en los métodos que puedan seleccionarse pan. 
Jcsolver un problema dado. Por ejemplo, la c:-.is1cn· 
lia de población impone SC\'Cras restricciones al u50 
de explosivos, o e! dis¡:xmer de un derecho de \¡~ 
cslrl"cho. al uso de hermas o a la formación de ond¡s 
de ludo. 

En !.1 rabia lll·2 se resume brevemente el con 
jumo de métodos para cimentar terraplenes en tenr· 
no\ rnu~ blandos . 

. \nl<."s de proceder a una somera dcsuip< ión .~e 

lo\ m~1odo5 arriba mencionados. conviene r("~·ri.u 

hrcH·mentc las propiedades principales de \o, sudll1 
.Je ( IIIH'Jll.tri("m muy blandos, asl como de 1"" nwr•\ 
.~ .... ni.'' ,,.¡¡fiables para olnener 1al LnfuJIIJ.hicr. 
. K el\ 1'1 ~ :!O). 
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Tabla 111·2 

Métodos para cimentar terraplenes en terrenos 
muy blandos 

l. Remoción por: 

a) Exca,·ación. 
J. Completa. 
2. Parcial. 

b) Desplazamicmo. 
l. Por el peso del terraplén, con o sin sobre

cargas. 
, 2. Con cxplosi,·os. 

11. Tratamiemo del terreno 

a) Fundamentalmente por requerimientos de est.abi
lidad. 
l. Construcción anticipada o por etapas. 
2. Uso de m:ncrialcs ligeros. 
3. Bermas estabilizadoras. 
4. Drenaje interceptor. 

b) Fundamc':ltalmentc por rcquerimicutos de a.st:nta
m.iento. 
l. Construcción por etapas. 
2. Sobrecargas. 
!. Compactación con equipos pesados. 

t:) Por requerimientos ele cstabilic.lac.l y asentamiento. 
l. Construcción por etapas o con sobrecargas. 
2. Drenes vcrtio.lcs de arena. 
3. Combinación de cualesquiera de los métodos 

anteri01cs. 

Desde el punto de vista ahora enfocado, las pro. 
piedades más imponantes de las turbas y los suelos 
muy blandos son el peso específico, el contenido de 
agua, la permeabilidad, la resistencia al esfuerzo cor· 
tantc y la compresibilidad. Por su alto contenido de 
agua y por la dificultad en la obtención y labrado 
de los espcdmencs, en estos suelos deberán cuidarse 
especialmente todas las manipulaciones de muestreo 
y prueba, a fin de obtener resultados estadísticamen· 
1c concordantes. 

El contenido de agua de las turbas y arcillas muy 
compresibles puede variar de 400% 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 Ue turbas. La relación 
de vacíos suele estimarse a partir dc;;l contenido de 
agua, y el peso especifico relativo también puede es· 
timarse, presentando valores tan bajos como 1.5 ó 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 Ue hasta un 10% no son raros en 
turbas. 

Las turbas reducen fuertemente su permeabilidad 
al aumentar la carga que actúa sobre ellas; en forma· 
dones vírgenes, el coeficiente de permeabilidad sue· 
le estar entre lQ-2 y 10_. cmfseg, pero puede redu
cirse a lQ--0 cmfseg en turbas consolidadas bajo un 
terraplén de uno o dos metros de altura. En la Fig. 
JII-6 se muestra una correlación entre valores de la 
relación de vados y la permeabilidad de turbas de la 
Columbia Británica, de las que se trata en la Re!. 19. 

La resistencia al esfuerzo cortan te puede deter· 
minarse con pruebas de compresión simple o pruebas 
triaxialcs, si bien puede haber dificultades crecien
tes para el labrado de espccimenes cuanto más orgá· 
nico sea el suelo, por lo que se recurre frecuentemen
te a determinar la resistencia con pruebas de vc)c[a 
y a estimarla aplicando el cálculo en secciones en 
que haya ocurrido o se induzca una falla. En la ta
bla 111-3, tomada de la Re!. 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 de la tabla corres
ponden a medidas con veleta en el lugar. La tabla 
proporciona también una interesante lista de traba· 
JOS sobíc el tema, según recopilación de Leo Ca.-.a
g:randc. 

En ia Fig. 111-7 (Re!. 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 oh-
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Tabla 111·3 

Resistencia al Esfuerzo Cortante en Turbas 

Referencia 

Andersen y HcmpsLOck (Rcf. 21) 
Casagrande. A. y L. (Rcf. 22) 

Dücker (Ref. 23) 
Fraser (Ref. 2-t) 
Hardy y Thornson (Rcf. 25) 
Lea y Brawncr (Rcf. 19) 
Margasen y Frascr (Rcf. 26) 
Moos y Schncllcr (Rcf. 27) 
Riplcy y Leonoff (Ref. 28) 
S mi th (Re f. 29) 
Tresidder y 1-'rascr (Rcf. 30) 
Ward (Ref. 51) 

(1) Valor de la concza supcr[icial. 

Localización 
de la turba 

Canadá (AlbcrLa) 
E.E.U.U. {~lass.) 

Alemania (llolstcin) 
Irlanda del Norte 
Canadá (N.O.) 
Canadá (Aiberta) 
1 rlam.la del Norte 
Suiza 
Canadá 
Inglaterra 
Escocia 
Inglaterra, Gales 

servarse el importante efecto de secado propio de los 
suelos turbosos. La mayoría de los resultados de prue· 
bas de veleta se concentran en la pane media de la 
figura (parte somureada) y muestran una preconso· 
lidación substancial por secado aun a las mayores 
profundidades. 

A causa de la permeabilidad relativamente alta 
de las turbas, la consolidación primaria se produce 

e .. 
., 
o ., ., 
e 

" -o a: 

R asistencia al Esfuerzo Cortante , en Tn./m2 

··----~--~·---;·~~·~-;·~~·--~·--~·--~·-, .-

y Thomoon (2~) 

• 

• 
L•a y Brawner ( 19) 

Figura lll-7. RcsislcncJa al c'!ifucrzo c.onanlc n. profunJuiJd, 
en 1urL:a (:'1-lt-JiCioncs con \·dcl:t en el lug;ar) 
(Rcf. '!0). 

Resistencia al C!i[uerr.o 
cortante (T/m') 

0.50-1.25 
0.50-1.85 
0.35-2.90 
1.35 
0.35-0.95 
5.00 (l) 

0.10·5.00 (l) 

1.10·2.60 
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 

Contenido natural 
de agua {%) 

700-1400 
230· 750 
400· 800 
400· 550 
250· 360 
110 . 
400· 800 
680·1450 
470· 760 

No hay dato 
790 
220-1460 
100·2100 

No hay dato 
400-1600 
800-1000 

.en ellas muy rüpidamente (Refs. 19, 32, 33, .34, 35, 
36, 37 y 38) . La consolidación secundaria ocurre so
bre <ocio cuando la primaria terminó y generalmente 
;i¡;ue una ley lineal (recta) cuando se dibuja el asen
tamiento conrra el tiempo (este último en escala lo
garítmica) ; la consolidación secundaria puede ser 
mucho más importante que la primaria y durar mu
chos aiios, viénJose afectada por la descomposición 
de la materia orgánica durante la vida de la obra 
(Rels. 36, 38 y JV). 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· 
.ias más importautes de ello son el drenaje horizon
tal que ocw-re en estos suelos, la anisotrop1a que pre
setllan en lo relativo a la permeabilidad y el escaso 
sentido que puede tener determinar en turbas el 
1 UD 'Jo de consolidación primaria (Re f. 19). 

Si el suelo ulando es inorgánico, es de esperar 
que si la homogeneidad de las arcillas es razonable, 
pucLia aplicarse la teoría de Terzaghi para el cálcu
lo Jcl a ... cntamicnto y aun para el de su evolución 
con el tiempo. si bien esta última se determinará con 
m udta menor precisión . 

Por las ralonc; anteriores, sobre toLlo en turbas, 
los resultados de cualquier calculo de ascntam¡cnto 
o cvoluciún de éstos no serán confiables en grado su
liucntc para servir de base a un proyecto unportante; 
ólt.: es un caso en que puede rendir magnílicos fru
tos !..1 lll.':ltt umcur;;.ción de terraplenes Lic prucb.1, he
lhos prcfcrentcmcute a escala natural (Ref. ·10). 

Se comcntar.:!n ahora brevemente los mérotlos 
UJihllUUl\US que se agruparon en la tabla 111-:!. 

<' 



Dcsplazamiwlo ¡wr el peso del terraplén con o son sobrecargas 131 

A Excavac:ón. 

A-1 Com¡úta. 

Sólo puede intentarse cuando Jos espesores de tur· 
ba o suelo blando son pequelios y cuando se desea 
que los terraplenes se inmovilicen muy rápidamente; 
un requisitu económico suele ser Ja posibilidad de 
tirar sin ric:;go el desperdicio inmediatamente al lado 
de la exca\·:1ción, tic n10do que se elimine todo aca
rreo de dir!10 desperdicio. La excavación producida 
suele quc<.br llena de agua y con talutlcs muy tendi
dos; el sucl.1 que la rellene habrá de ser granular. 

La ex ca ·,·ación com plcta suele ser m;Js eficiente a 
medida que el terraplén es m~ís ancho, pues a mayor 
anchura crece el riesgo de que bajo él queden atra· 
padas masa-:; de turba o suelo blando, origen de fu
turos probl (.ntas. 

La profundidad a que deba con;idcrarse posible 
la remoción total del terreno de cimentación es va
riable y de¡.-cnde del proyecto; se ha hecho hasta con 
10m de es,,esor de suelo. 

A-2 Excav;:ción parcial. 

Es un _r.. ocedimiento recomP.ndablc 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 l, como el de desplazamiento. 

Cuando el esfuerzo que el terraplén comunica al 
terreno de t imentación supera la resistencia de éste y 

cualquier fuerza restnct1va 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 terroplén y de la magnitud del desequilibrio 
SCiialado. El desplazamiento produce ondas de lodo 
a los lado~ del terraplén, que· actúan como rcstric· 
ci1'H1 a posteriores desplazamientos. Generalmente, en 
terraplenes sobre suelos blandos uniformes, una vez 
que hJ comcnLaclo el hundimiento de la estructura y 
el desplazamiento del Lerrcno 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 
c¡uc se forman; C.\to se debe a que el material de te
rr:-~plén tiene mayor peso espedfico que el suelo 
IJI.mdo, de manera que se incrementa el peso total 
... upcrimpuc-,ro a medida que aumenta la carga. Si 
!.1 .drur J dd terraplén no se aumenta, sino que se 
nunriruc r<Hl\tanre, el desplazamiento conducirá a 
una com¡K'n,J.ción parcial del peso del terraplén. Si 
no !te rl'muc\'cn las ondas del lodo que se forman a 
lo$ J.ulo~ pueden generar la suficiente restricción 
Lomo ¡JJra zmpedir todo ulterior desplazamiento. 

El dc\plazamiento puede verse favorecido por la 
úismiuuciún de resistencia que sufra el suelo bland~ 
< omo consecuencia de su remo Ideo. 

K-1 l~platamiemo por el Jl<'SO del terraplén con 
() ,¡n .. ubrecargas. 

E< po>iLie atenerse al desplazamielllo por el peso 
úniw del terraplén cuando éste pesa lo suficiente y 
cuando el material blando que pueda quedar atra-

Nivel Inicial dll 11rrop~.;. 
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Figura ID-8- Colocación de un terraplén por dcspl.:u.w. •"flzu .Jr ·•a "·' kt ~.L.nt.lo, con wo de sobrecarga. 
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pado sea de tales características y resulte en tales es
pesores. que los procesos de consolidación posteriores 
ocurran durante el tiempo de coustrucción y antes 
d~l momento previsto para la pa\'imcntación defini
tiva. Cuando convenga acelerar el proceso de despla
zamiento o aumentar su eficiencia, puede recurrirse 
a una sobrecarga. En general las sobrecargas tienen 
dos efectos benéficos, al inducir un mayor desplaza
miCnto y al causar que ocurran antes los asentamien
tos por consolidación. En la figura 111-8 se ilustra la 
situación final a que llega un terraplén construido 
por desplazamiento con sobrecarga. 

En terraplenes construidos sobre terrenos muy 
blandos es seguramente una magnJfica práctica la co
locación de una sobrecarga de tierra sobre el terra
plén, con el limite que imponga la resistencia del 
terreno, pues el provocar una falla violenta de desli
zamiento de talud o de capacidad Je 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 disminuyen drás
ticamente su ya escasa resistencia, de una manera no 
recuperable. · 

El efecto de la sobrecarga en los asemamiemos 
puede calcularse por los métodos ya descritos, en to
dos los casos en que la teoría de Consolidación de 
Terzaghi sea aplicable. 

B-2 D_csplazamicntos con explosivos. 

Se busca incrementar instantáneamente la presión 
neutral. reduciendo asi la resistencia Ucl 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 Rcf. 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 lllamlos 
con explosivos que han sido más utilizados son los 
siguientes: 

l. Barrenaciún en el frente de avance. 
2. Barrcnación bajo el cuerpo del terraplén. 

3. Método de New Hampshire. 
1. Método alemán. 

B-2.1. nanenación en el frente de avance. 

Consiste el método en '"Iterar 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 8 a 
1 O 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 suficientemente pcquciia como 
para no dañar al terraplén adjunto; úebe determi
r.arse experimentalmente y con trecuencia resulta. del 

h 
orden de "4 en kg, estando h referida a la Fig. 111·9. 

El método es lento y a veces deja mucho suelo 
blando atrapado llajo el terraplén. La práctica ale· 
mana ha establecido una secuencia o~raciona.l para 
este método que puede considerarse como un.1. va
riante de su forma tradicional y que considera I.J.J si
guientes etapas. 

l. Se forma una plataforma de trab•jo de areru~ 
adelante de la punta de avance de!-u:rnp~D (Fig. 
lll-!0) . El espesor de esta plataform.1 puede aw 
comprendido entre 30 y 60 cm. 

2. Sobre esta plataforma se per[oun loo pomo de ' 
llarrenadón, con 20 6 30 cm de úi.lmetro, llc:¡ando 
al terreno firme. El espaciamiento de loo pomo pue
de oscilar entre 2 y 5 m, depenúicndo del espesor 
del suelo por desplazar. 

3. Las cargas de explosivo se coloun en d fondo 
de las perforaciones, en cantidad comprrndad .. enuc 
8 y 40 kg. 

4. Se establecen las necesarias com:•auna dft:ui
cas para la explosión, protegiendo loo •lmlurn u» 
vcnientemcnte. 

5. Se prolonga entonces el tena pltn ...ore k. pe> 
zos de barrenación, hasta alcanzar l.a .. h un daa&il 
más la sobrecarga que se desee colou.r. 

6. Se produce la explosión. 

ll-2.2. llarrcnación bajo el cuerpo lid rcrnfM-. 

Una vez limpiada la superficie .Id '"".._ •"' 
loca el terraplén y después se ¡><:duu nt< ..ua 1»; 

..... .... ....... 
~-~·· .¡''"' • ,_ ,-cor.-

• -::.-:;¡;¡¡~;;:;;;;:;;;:; 
l •eol,•¡:,. 

. . 
l ~. ,..,.. 

\ ! .. : 

--
. .. _ 

tondo firme • 
,.,_,#'1""'1 , • .; -~~ 

Carga de dlnamlla 

figura W-9. Dcsplaumimto de 1urb.u pcr turrcn.ación en t'( frcnlC de av~ce (Rcf. !O\ 
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cargas antes de la explosiÓn. 

-·-

Figura 111-10. Método alcndn para barrcnación en el frente de avance (Rcf. 20). 

rrenos de 4 a 12 cm de diámetro perforados por 
cualquier procedimiento apropiado. Para espesores 
importantes de turba o suelo muy bland(} por des
plazar se recomienda la explosión por ct;;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 explosivo por 
barreno (Refs. 11, 42 y ·13). 

11-2.3. Método de New Hampshire. 

El Departamento de CatTeleras de Ne•.v Hamps· 
hire ha desarrollado un método económico 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 subyacentes. 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 se unen los dos extremos, cons
truyendo la totalidad del terraplén vaciando mate· 
1 ial sobre el suelo blando, de manera que éste queda 
alrapado bajo aquél (Fig. 111·11) 

El material blando atrapado bajo el terraplén así 
construido se desplaza por medio del siguiente pro. 
ccdim1ento. Se colocan barrenos a ambos lados del 
relleno, con separación del orden de S m, como se 
indica en la parte (b) de la Fig. 111·11; los barrenos 
son de 1 6 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. 

lal mla l""''"''"" 

' 
suek) blondo 
alro~aelo 

tal aeoo1Ón A-A, Cleapuie de 10 uplo1.Ón 
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Si la colocación del terraplén produjo ondas 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. 111-11; esta segunda hilera debe 
hacerse explotar una fracción de segundo después 
que la primera, pues la experiencia ha probado que 
se tiene la máxima eficiencia cuando las hileras prin
cipales explotan encontrando resistencia a ambos la
dos. La parte (e) de la Fig. l!I-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 gruew. o incluso con enrocamiento, pues el 
terraplén se asienta en forma más homogénea que 
cuando está constituido por materiales más finos, in
cluyendo arenas, y además, los suelos más gruesos se 
arquean mejor sobre las pequeñas bolsas de material 
blando que de cualquier forma pudieran quedar atra· 
padas. 

Naturalmente (Fi¡;. III-II.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 ]a red alemana de autopistas entre 
los años de 1931 y 1910 (Re[s. 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. III·l2. 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 disponerse en 4 o m;is hi· 
leras bajo el terraplén y en cada barreno puede ha-

. 
'""' •••• ••PililO" 

ber hasta 100 kg de explosivo en grandes espesores 
de suelo blando o 25. kg en espesores pequeños. 

Independientemente del método que se utilice 
para incrustar el terraplén en el terreno blando, sur· 
ge la cuestión de cuál deba ser el ancho del relleno 
que se coloque para evitar ddormaciones posteriores 
del terraplén, que se traducirían en asentamientos y 
;:~grietamientos, sobte todo en sus bordes. En la Ref. 
20 L. Casagrande proporciona reglas semiempíricas 
para establecer tal ancho, que se comentan con refc. 
rencia a las figuras III-13 y III-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. III-13. 

A partir de A, sobre el hombro del terraplén, di
bújese una lfnea con un talud 1.25:1 hasta su inter· 
;ccción en el punto C0 con el estrato duro, bajo el 
,ueio 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 
Fig. III-13 con la inclinación 2:1 y su cero (B) coin
Lide aiJroximadamente con el punto D0, pero queda 
1 igeramente fuera de la zona de relleno, de manera 
c¡ue no hay peligro de que se deforme substancial
mente el pie del talud. Sin embargo, si ·la relación 
h/d es muy grande, que es el caso ilustrado en la 
l;ig. III-14, la misma construcción anterior conduce 
,, un punto B muy alejado y a la derecha de D 0, con 
~u que una parte importante del terraplén final que· 
daría sobre suelo muy blando, sometida a deforma· 
lioncs. Esta situación puede resolverse ampliando el 
.mcho de la excavación, de modo que D0 coincida 
~proximadamente con B. construyendo una herma 
como ilustra la figura o dando al terraplén un talud 
más parado, hasta que B quede cerca de D0, oi.He· 
nido según la construcción. 

Cuando el terraplén se incruste con ayuda de una 
'obrecarga temporal de suelo, el método propuesto 
:1or L. Casagrande para determinar el ancho de la 
wna excavada y rellenada se determina con la regla 

1!:111010 UIII"O 00" IIIIOIIWU 11 1~111114ÍI 
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Figwa W·l2. \lth:lllio :- .m.\n (Ref. 20). 
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Figura ill-UI. Dclcrmin:tción del ancho 
mfnimo de relleno para 
hjd, pc1¡uc•ia (Rd. 20). 

siguiente, también en 1clación con las 'Figs. 111-13 y 
lll-14. 

A partir del punto A, se traza ahora una lfnea 
con talud 0.7: 1, dctcrmin;lndosc as( el punto e so
bre el suelo duro. La vertical CD define 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 que 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 ;lrea cuUk; ~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 grantlcs seguramente convendrá 
cmpll!ar hermas estabilizadoras a ambos lados del te
rraplén; estas bermas pueden construirse de cual
quier material, pues su ímica (unción es ejercer un 
peso. 

C Tratamiento c.lcl terreno natural, fmulamental
mentc por requerimientos de cstabilid.;J. 

La remoción del terreno de ciment.H.ión por 
excavación o desplazamiento, que implica la substitu-

·.·. 

(lo mGJOrl · 

l'' do <ZOo.(lamo,.rll 

----

c1un de terreno malo por otro de mejor calidad, con
duce muchas veces a movimientos de tierra excesi
vos, proce<l1m1entos de construcción imprácticos y 
costos altos. La adopción de un criterio simplista, por 
.el cual los métodos de substitución se empleen en 
forma ~istemática, impedirá, además, discriminar co-
rrectamente 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 mejorar 
las Condiciones del terreno natural es preciso pensar 
siempre tanto en resistencia como en asentamiento. 
En ocasiones el mejoramiento de las condiciones de 
eSI:.uilidad puede lograrse simplemente por el em
pleo de bermas calculadas como se indica en el capí
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 resultarían muy difí
ciles. De la misma manera,· puede manejarse la pen
diente, dando la mínima del tramo en la zona en 
q11c ~e espere el asentamiento máximo, para que al 
presentarse dicho asentamiento el erecto diferencial 
sea mínimo. 

f"iK"u• 111-lf. Dc1crminación del ancho mfn•mo de 
rcl!cno p;;an. hjll. gunde (Rd. 20) 
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Las virtudes de la construcción anticipada son ob· 
vías 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 silliJcic'>n 
de un terreno de cimentación utilizando drenaje in
terceptor ladera arriba de los terraplenes. En c~tc 
sentido las trincheras y zanjas de suhdrenajc. los tllc
nes de penetración tranSversal e, inclusive, los pows 
de drenaje por bombeo conMituycn los recursos m~s· 
empleados. El agua en el subsuelo, al fluir a sus tra
vés desarrolla fuerzas de filtración y presiones ~ue 
hacen disminuir la r(!!)istencia al esfuerzo cortamc. En 
donde tales condiciÓncs existen, se hace indi~pcn .... J.h\c 
una exploración cuidadosa, determinando lal condi
cioneS del· agua del subsuelo y sus movimientos. 

., ' 

D Tratamicnro del terreno natural, fundanH'III.II· 
mente por requerimiento. de asen_t~micnto. 

La elección de un criter~o de trabajo pa1.t Ttdu
cir los efectos de los asentamientos depende del Jnon
to y la velocidad de los mismos, tle la u'nifuJillul.aa 
y continuidad' del terraplén y el tcrrcño de tillll'lll.l· 

ción, de la existencia' de ,singularidades, tales tomo 

terraplenes de acceso' a puentes y pasos a dcsniH:l ~-
finalmente, de 'laS características de la vía tc¡¡e,uc 
y del nivel de exigencia que al respecto se tcnh:l. 

Siempre debe tenerse en cuenta que ascnt.unn·u· 
tos uniformes, aun cu<Jndo sean· relativamcutl' gr.lll· 
des, no. perjudican seriamente al terr<Jplén t'll '1.1 
m<Jyoría de los e<Jsos._La construcción por cta¡J.I3 lllll\· 
tituye un magnífico recurso en casos en que se prt·· 
sen ten problemas serios de asentamientO Uifererh i"l 
y en donde no sea posible manejar sobrcc.u¡.;.u n'u· 

nó~icamentc; ·Cil lu referente a asentamicmo. !.1 

construcción por etapas suele consistir en po\pllnt·r 
la pavimentación definitiva hasta que la vi.1 ltill\· 
trc haya alean lado su equilib1 io final.· . 

Cuando el terreno de cimentación es· sufilltll!(~ 
mente resistente, puede dar muy bu~n ~c~uh:tdn .. ~n
de el punto de vista. de a~cntamientos, el ll'.o dt· >,.j ... 

brecargas, en form'a de altura de tierra adiliun .. l .a 
la altura normal del lciraplén. El peso de solJI t'• .1: ~J. 
requerido depende de la rclació~ tiempq·asCIII.III .. • n 

to y del espe~or del e~trato compresible, de !.1 .1lrt.l • 

del tcrrapiCn y del tiempo disponible, de .11111 '.! .. 
con el programa de construcción. La sob1ccrr ~.1 . •1 

menta el asentamiento que se produce por 1/IL.•! ,. : 

Je tiempo y puede quita1se después de qnc ,,. ¡ ·1 •• 

<luzca el asentamiento que corresponde a !.1 .• :11JI .. 

final del terraplén. 
Cuando sea muy grande el espesor de sudo .. •111-

presible o muy alto el terraplén por comtnw. ¡ •.•. 
. de suceder que una sob1ccarga cuyo efecto \C.! 'O.:IIt 

ficativo necesite mover cantid~des de tiena 1.111 1.:1 111 

des que resulte antiecon<~mica; el materi:d ( · · 1 ,J, 
en la sobrecarga IC<¡uicJc de doble pago por 111.11:· 

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 sobrcclevación, impuesta de tal ma
nera que, tras producirse el asentamiento, quede la 
altura requerida en el terraplén. 

En ocasiones, cu~ndo el espesor del terreno blan
do es muy pequei'io, puede recurrirse a compactarlo 
con el cmpl~o de equipos muy pesados, a fin de eli
minar Jos asentamientos ¡XJsteriores bajo el peso del 
tcrrapl~n; este método poUrá usarse también si el 
terreno de ciment<Jción tiene espesores chicos de are
na sucha .. El método es poco efectivo en arcillas muy 
blandas o en turb<Js, y lo será más a medida que el 
lcr,reno natural posea más partículas del tamaño de 
!.1 arena o de la ·grava. 

Generalmente, un terraplén que ha de apoyarse 
vn .'!liCios blandos o en turbas presenta condiciones 
"t ítir;rs tanto en lo referente a estabilidad como a 
.1\Crllamicntos; como ya se ha dicho, ambas condicio
nes h;rn de ser analizadas y ·pudiera se~ qu'e la nor
:rLa idónea bajo un punto de vi~ta, no lo fuera tanto 
o resultase mal, bajo el otro, por lo que el caso h3. 
~~e ser"'juzg<Jdo con un criterio gell.eral, que contem

·J•lc el conjunto de factores que intervieQen simultá
rw.uncnte. si bien destacando, en el momento de deci
dir soluciones, aquellos factores que influyan prepon
t!rranremenre. 

La tecnología de los drenes de arena ha sido mcn
' :onada en páginas anteriores, por lo que no se insis
t.r;i aquí sobre ella. '' r 

ComO conclusión p~ia definir c·o~v~niCntcmente 
·'' 1' construcción de terrciplenes sobre suelos muy blan

' : •• ,, o turb~s. conviene realizar ·algunas reflexiones 
.. !trionales: : ~ 

En primer luga.r, hay que d.es'tacar la nccc~idad 
( L" dcr'ectar estos problemas desde las etapas iniciales 
~ot:l proycéto. Un cambio tic línc'a puede ser la solu
' ./,n más' limpia del caso, y en otros lugares poddn 
.:¡dit·ane soluciones económicas a condición de que 
". di,ptmga del ~icmpo suficiente pJ.~::t que desarro-
::.-n \liS ·efectos. · 

1.•1\ diversos métodos brevcmenre tra1:1dos en lo 
•¡ut· .llllt'tcde no son de aplicación general; en cada 
• .1""' h.1br;í que <Jnalizar algunos de ellos (o todos) 
¡ •AL& dcgir el más económico y convcnie~te. A vet.es, 
:1 \llhu Ll>n idónea resultad de la combinaci,·~u de 
~ 11111., 111é1odos. 

'o c'i:o,te un criterio 1ígidamen1e C\l.rhleticln p.tra 
j: 1 u d LlCtor de ~cguridad con que ddx: .rpiLt..tl :')C 

••• !..~ ml·tculu de los mencionados y e~tc e' llll ,1\IIIHn 

•
1
•:c· ..._ .• lt-hc definir en cada caso paniudJr l.o"i pro

Licm.n rn.Í"i serios de cono;trucci/Jil soiJic 'uelo., ld.lll· 

.! .... no ,uden permitir facro1cs muy ;dro .... !"''' I.Jtll

tw.., dr ttl\111, por otra parte, ha de tener\(· ,·n fln'ILI.t 
¡· . .- tiiLJ Ldl.t en un u;nnu de ICn:1plén eddu.td., "1· 

~.,,. Ttl.tlt"ILJI muy blanJo o turba puede f('ru·r !1111\' 

~ 11 ., ,,-,l(·rcusiones, pues con el rcmoltft-o inrnno 

....... •ru¡ ... lJa al colapso nu~thoo; de e,, .... n1.11n1 de-\ 
.• ':•11 :.11 ¡~·nlida de propicd.1dn !IICI.IIlll.l, ,\.1 ,, •. 
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CAPITULO 13 
• 

Instrumentación de campo 

XIII-1 11\TRODUCCION 

En el campo de la Mecánica de Suelos Aplicaua 
son realmente escasos los problema!~ importantes t:n 
que el planteamiento y la resolución teóricos basten 
para obtener una solución tan satisfactoria, que deje 
al ingeniero libre de toda preocupación sobre el com· 
ponamiento posteriOr o· sobre lo razonable y ericaz 
de sus pre.up..:estos mentales; ello, a despecho de los 
innegables avances que la Med.nica de Suelos ha ex
perimentado en las úhimas décadas. 

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

Por todo ello, se ha desarrollado mucho en los 
Ultimos. aiios 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 e\·olución de sus con
diciones de estabilidad o de servicio, sino que tam
bién permiten verificar toda la concepción de su pro
yecto, así como el cumplimiento, en el caso panicu· 
lar de que se trate, de las teorías de que se haya hecho 
uso en dicho pro)ecto; de esta manera, la observación 
de protot;pos cumple un cometido que va mis all;\ de 
obtener información sobre la estr11ctura objeto de l;u 

mediciones y se conviene en un poderoso mt.:dlo pan 
· verificar el cumplimiento de las concepciones tC'Óri

cas en la realidad de las obras. Esta verificación pocas 
veces está al alcance del ingeniero y su import.~nci.J 
no puede pasar inadvertida para todo el que no ~n
ga de la ingeniería una visión rígida y dogm.lriu: 
vale decir, para todo el que comprenda que l•s teonn 
y concepciones ingenieriles son, en el mejor deo lO\ 
casos, imperrectos intentos de explicar el compon.1· 
miento de la naturaleza, que siempre o~ra 1 uno~ 
escala de complejidad que, hasta ahora, ha ,..,uh•do 
superior a la capacidad de comprensión t.!t·l ulrnlo 
humano. 

Pero la poteriCia de las observaciones y mr-.:1a< 1onn. 

de campo. seguidas de la correspondicmc lllltiprru· 

ción, se revela aun mayor de lo que han indic..do lm 
párrafos preceden[es, si se cOnsidera la pm•b•l.i •. !.tJ 
de que surjan nuevas concepciones teóric;n o Rur'\0'1 

métodos constructivos, al analizar la infonn.1c.i•'W1 1~ 
se haya adquirido. Desde este punto de viu1. l:n oh
servaciones de campo se convienen en un r-..JrrOkJ 
método de investigación experimental, cap.ll de •"'" 

Un IPI!IIimonio dromállc:-o dcr la aecnidad d• .. ::::: 
tarión de ean1po en la11 .,.¡.~ terresti"CL v .... f11 • 
dr una p•rle tlr la ~:ona ronOicti•a que ca .. .._ __.. 
la ("af'T'f"lera Tijuuna·Ena.enada. 
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nul'''m hfJfÍI<Hitl"S y de contrii.mir al progre-,o de la 
Mer .íuica de Suelos. 

J-:n has vías terrestres Sf! satisfacen plenam~nte Jos 
t"tado' inirialt·'\ de inrertidurnhre <jUC jusriíic:an la 
ut:crs1dad de realizar oh:~ocrvaric'm de rampo sobre las 
esnuuuras coJistruidas y 1a!l soluciones ;utopr.ul.1s . .Sin 
embargo, csras L¿cnicas .)f han \"enido c.·u1ple.llldo t.:n 
las \"Ías terrestres mucho mcuos de lo c¡ue es foliiÚn 

en otros campos de la :'\fed.nica de Suelo'i Aplicada, 
romo por ejemplo, en el de las prc~as de tierra. Esto 
es debido, en primer lugar y es jusro y necesario con
fc.:•rlo. al lwrho de que muchos ingcnic:n'i que ejer
cen. ~u <tcli,·idad en bs \'Ías terrestres considcr~n estas 
té('uicas t.:xceo,i,·amente rdinat!as, cmrmas ,. no ncce· 
~arias. p:ua la consecución de una buena' obra; de 
e~ta manera, ~e re~i~tcn a in,·cnir tiempo y dine1o 
en la obsernción de prototipos y ello independien
temente de que las camidades requeridas son siempre 
f¡ ;.ce iones insigHificamcs del costo total de la. vía 
t:.>r restre Je que se trate. Es innegable <-¡ue otros in
g:.:J::ero!<> que ocupan posiciones de análoga 1 esponsa
bdidad en otras ramas de la ingeniería, tales como 
las pre':>aS, insistiendo en el ejemplo, están más dis
puestos, por con\'encimiemo científico o por costum
bre. a aceptar la realización de esfueuos ¡mportantes 
en !a observación de protOlipos, a] grado en que pue
de dedrse que ésta se ha hecho rutinaria en las pre· 
sa~ de ciena importancia. 

Existe una segunda razón para que las observa
ciones de comportamiento en el campo se realicen en 
b· Ybs :errt:'itres menos que en otras obras. Esta se-· 
~~~;1da rt11ón r;t,lica en el hecho de que es inútil reali
/,!r el nd.' amplio programa de obsen'dción y medi
ciones en un caso en que no se tenga información 
ll:{:•1ia gcoll:lgica y de Mecánica de Suelos al mismo 
1l:\'.:: ~-los casos en que Jos ingenit!ros de vías terres
tres :l!car11.an una devada densidad de información 
gt ~~~c·o¡ica en u11 problema específico son rclatíva
.,~,~~nc es~·,1~0~. tal como se ha comentado en diversa~ 
._., .J~:•mt'~ c..:n ¡J.tgiJJ.:ts anteriores de e::,ta obra. Asf. el 

1: 

-., _J.~ 

.. '. ·-· 

l:r~.1 ,¡~la punorí.mica de la zona connÍl'IÍ~a de la aul~ 
1"·1-• Tijuana-Eu .. rnada. Ilu!>tra la interólcl·ifln l'nlre la 
C;, •>!u;_:ÍIJ 1 !u .. j.Jroh!Cill<tS de la (nJ:t'niC'rÍa Ci\ il, que JllU• 

,.¡,;¡~ .,.,.t"!> g..:n .. ra la nl-ct"·id:.~d ~le in!<lrurn~·nl.lciún de 
' ·""; •'l. 

<) ... 
iugt.:111ero de ví;is tt.:n e» tres no akanza usualmente en 
sus problem<~s dt rutina la concentración de f')[Udio 
que permita pensar tn o jusrifique el empleo de 1a 
c,b~en'ttci6n del cnmponamiento C\Cructural en el 
ll'l11:11o . .St-g-ur.:;¡ln<-:ntc t"Sto no !te rditre a una "iiLUa· 
Ut.ll\ imlciJida, j'Ul'~ ya 'e h:t die ho ljllt la.!! vf.¡~ tc1rrs· 
fin. tllll n.•1·pril•n dr ¡,,, ;trrt'i'•u·rto,, han dr. r'ltl· 

di.-.r~c ;:on TOCHlH corHt"llll':uir~u clr inlnrlll.J1i/n1 '}IIC 
o; ras ol1ra~; C:-.La t.:s una condici•'tn inclmlrhle, illljliiO· 
ta por ~us mismas :·arannísticas. Lo~ Jn-:·¡¡n¡t:\ nJI.C]d 

de infoJmJción cnndiciur:,Lrían 1.1 impo~ihilidtul pr.íc· 
!iCl de :t:alizar una :mc!p!Ctarión <:!.dcn:;u!J eu las 
ob~CIT<tciotlt.'S l;~·,_·h;.¡s en ca,os de Iutin2.. 

Lo ;uucríor 1 más la induri.-.hie ('Xi5lencia ele pro
blema~ imfJunauLe~ de te-,olución incicJ l;t en las ,·fas 
terresrrcs, en la que ~e insiste una vez lll:ÍS. condiciona 
la norma de c0nducta que parece conveniente en este 
tipo de obras. De ningún modo debe ser excluidJ. la 
observación del componam;enlo de estructur:J.s lCrre:ts 
;· solutione~ en el (3mpo, en el ámbito de las. c.1rre-
1er:,¡s y las \'ias férrea~. pero la nJturalcza •'$pecial 
de estas obras hará que estos métodos se circun"icri· 

fhr11 ,.¡ .. 111 Jr w1a 7.-ona de la autopihta T;ju.<r'·' F .... " ••1
&, 

o·n la quo• (ut" pu-ihle ro·-.uht"r ~t"rio~ prohTo·lllH• dr , .. ..- ·••· 
¡,¡~;.l,ul • 110 j.JI'u~r;tnHI"' ~Ir in .. lrunu·nt•u·io',n ,i,. • ,,. ;••t. 1 • 
f,.l,.:_:r,,fu¡ jfu~lrH ;Hft"('II;Hftltl\f'nl~ la n•l,,.·io•n .,.,,. ~·• 

. ir· \lll•l,llu'i.,. ;..:t•o./o'J¡.;iras r los prohle•nas inr:• n·· ......... ... 
1' o.:.o .,¡,. .! .. hu"'. 

-- -'-:""- . ---· --- ,:- -·-.,--~- ... __ ---
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n a cac;o., re:thm.'lltt' iwptu t<Jilll'\, (ucra dt' /.1 Jutiu;¡ 
ta.u••> por el ni\'t>l de c~tudiu' en dio" ll'aiil.ldo,, 
COIIhl por 1;¡, t_·ou,euiC'ucia, dt• un lr.1t ;¡·,o (le e'lt;J 

fri.r11n.1, J;¡, 1/·r u ir .• , d~ '!h't'JV:u j(,u dr· Ctllrp•t ddH:I!tn 
clr,,jflt.II'H" 1 tlld.ulo'l,tllll'lllf" C'll "111 IJtdit.l' j/,11, JICJ (;¡

y('udo 111111(,¡ 1'11 t:,.,o.._ de iuH-rp!t·t;uir'u¡ diliril, ¡J(JI 

fah.1 de iurornwciún geot(•t ni< a gc¡¡cral previa, ni en 
Ullit cxrec;iv;'l multiplicacic'JII de lo que ha de ob.~er
varsc y medirse, pues no hay que oh idar que el ries
go m.i'i obvio de un progr<1ma de observaciones a 
muy l~ugo plazo, durante la dilatada vida útil de una 
estructura o una imponante 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 espedficas del proyecto que le preocupe; lo 
demás, deberá considerarlo beneficio marginal. 

Las mediciones de campo para verificación de 
comportamiento estructural se realizan haciendo uso 
de equipos e instrumentos cada día más diversifica-
• 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 
conjunw de equipo~ de medición, que permiten co
nocer la evolución de las carac~edsticas mecánicas 
m;i~ relevantes, de los movimientos de significación 
v. en general, de las condiciones de estabilidad a lo 
largo del tiempo. 

En las vías terrestres dos son los problemas tfpi· 
cos que demandan instrumentación de campo. En 
primer lugar todos los aspectos conectados con la 
comrrucción de terraplenes sobre suelos blandos y 
~.:ompresibles, para apreciar los asentamientos, su evo
lución con el tiempo y los cambios en las condiciones 
de estabilidad. En segundo lugar, los problemas cO: 
nenados con la estabilidad de laderas naturales y 
taludes que muestren movimientos sobre lo que se 
dé a sospechar como una supt"rficic de fall.t ya for· 
mada; en este caso, el establecimiento de como Ck.U· 

rren los movimienw~ de las ma!las involucrada!! e.. 
uu requisito (undamentJ.I para establecer cuillquicr 
solución cou visos de éxito. 

Los túneles son otra estructura de las vías terre-1· 
tres que muy frecuentemente ha de ser insuumc:n· 
tada, para establecer los mecan'ismos de empuje, siem
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierra\ 
"lbre muros y ademes también figuran entre aquello\ 

... los que se aplican est?S métodos con cierta fre
cuencia. 

En este capítulo se desaibirán someramente lm 
proceJimienlOS de ino;trun:enrac..ión m.h en bogJ, lot 
equ1pos disponible;:. p.1.u t'Jc:cut.:u t:1 u.;.b~JO y \le J,,... 

3 
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C"IIIII,ÍII J,IC:Vl"HlfiiiC" ):l'o pfincipalt·.., (.0111)\l"'iOIIC\ IJUt 

r-, pmil,lc: ohll:nc:¡ úc 1111 progr:11113 dr: in"uumcnta· 
cic'111 y mt'tlicioul"!). En aiKuuo.r, CJ\01 se hará rcferen· 
e ia a tr<ihajo' de in!)trumcutc.~cilm importanteJ que 
'e li:au rr·:dj,;J(IcJ en div'"'s;H ohun viaJe\ del f'"'r", en 
u,.,l,aJI'' <t l.argn df: 1<~ Sccrt:t<~rla de Obras Públicas . 

Corno cornc.:nto-.rio final, cahc hacer uno de índole 
operativa. Un programa de instrument;~dón, sean 
cu;¡Jes fueren sus fine-;, debe concebirse y establecerse 
demro del marco general del proyecto, como una 
pieta m.:ís_ del conjur:'ro; probablemente, estará inclu
sive interaccionado con el proyecto, en el semido de 
que los resultados que vayan teniéndose del programa 
de mediciones en las primeras etapas de la connruc· 
ción podT<i.n servir para auspiciar cambios en el pro
plo proyecto. Un programa de instrumentación con
cebido a posteriori y fuera del proyecto, nunca rinde 
sus frutos por completo e inclusive puede resultar 
inútil o imposible de realizar. 

Xlll-2 INSTRU~IEi'iTAQON EN 
TERRAPLEI'<o'ES COi'iSTRUIDOS 
SOBRE SUELOS BLANDOS 

En términos generales la instrumentación de los 
terraplenes que se construyen sobre terrenos blandos 
y compresibles persigue alguno o algunos de los si
guiences objetivos: 

• La medición de los asentamientos. 
• La evolución de las presiones de poro bajo el 

terraplén, para conocer tanto la evolución del 
fenómeno de consolidación del terreno natural, 
como la del factor de seguridad. 

• Los desplazamientos horizontales del terreno 
natural. 

• Los esfuertos 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 natu.-al. 

...\ continuación se harán alguno~ comentlrios s.~> 

brt- GHl.t una de estas mediciones. 

.\. ~1Miicionc.!i de los asrntt~~miento~ 

·-'·l. Nivelaciones superficiales 

El método más obvio y sencillo para conoxer los 
.~~nt.un•entos de un terraplén es el colocar un,¡, ~rie 
\lt- ¡.>UnlO\ Mrables distribuidos en su su~rficie y a.J . 
H·l~r)O\ f>('rióJicamente. Cuando el terrapl(n cuyos 
J\f'nt.•micmo~ se miden está pavimentado con ulalto 
., (.On (.onurw puede banar la colocación de un.a tent 
d. _ ~ •\t)Oo. íl.!Lt 'ieña lar l<n puntos por ni·ot-I.H; m 
u1u.n ..... .~ \up~rfl-:i(' ~ea de uerra podr' (00\f'OH 

?'J 
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enterrar en el suelo un P"'lueño dado de concreto, 
en cuyo cenlro se haya colocado un tuOO u otro indi
rador fJUe o,obresaJga ligeramente del terreno. 

F.l JlUIIIO más delicado de las operarioncs de ni
"rl:u·illll C''llrih;1 t:'O la ch:rcilm del puuto dt.: rc·ferenr.ia 
fiJo. qur 1111 p.trli' ipt: p:na JI;HJ;¡ de: lo'\ rnt~vimil'lll(,\ 
dd rrrr.q•lt'·n. Mwh01~ \'{'(f"\ c·,lc puuiU ha de t'\lolf 

~ittt<tdo a Ji!itancias muy grandn del trrrapléu por 
mc.."tiir, pues es frecuente que las plani(ics que furm11n 
los 3uclos hlandos y compresibles ::.ufrrm movimicn· 
1os 5uperficiales de importancia, por ejtmplo por bom
beo -con fint:s de explotdción agrícola u otras cau~as, 
~le rnanera que la referencia fija también ha de colo
carse fuera de la ipnuencia de esws movimientos. Los 
cerros y elevaciones que pueda haber en las cercanías 
<le la obra por medir pueden proporcionar buenos 
puntos de referencia; otras veces podrán quizá locali
larse estructuras inmóviles, por ejemplo, por estar 
cimentadas sobre pilotes de punta que lleguen más 
abajo que los estratos consolidables y estén sobre apo
yos realmente firmes. En otras ocasiones podrá con· 
seguirse Ja referencia fija hincando un tubo a través 
de los suelos blandos, hasta apoyarlo en mantos ro
cn~o~ o firmes; en este caso deberá tenerse la pre
caución de dotar al mbo hincado de una camisa efe 
ademe exterior, que pueda absorber la fricción ne¡,ra· 
ti'a que llegue a presen\arse (Ref. 2). 

Una vez establecida la referencia fija, absohua
mcnte inmóvil, convendrá siempre fijar otra referen-

cia directamente sobre la superficie del terreno natu
ral. en las cerranlas del terr;¡pl~n por medir, a u~ 
distancia del orden de 100 m de ~1. E•ta segund11

" 

referencia, ¡¡rol,ablemente móvil, temlr~ la doble fi. 
n;~Jidad de servir como ba!oe dr- nivelación par.i Jos 
ptnltt,, ... iru:J(fO!io sobre el terraplén y de derectar 
le,.., t:\11 litu~dt~ rnoviminJIO"\. 5tlpt'Triciales (lUC IC~nga e) 

''"'reno de ( irrwrrrarit'm por Glll'a' dirrrcntes a la pre
.<.cncia del 1c1 raplén. Una (Onstautc rdcrrnci:tción 
rlel h;mco de nivel ml)vi1 rc~peno al rijo proporcio
nará Jm elementos necc'iarios para realilar la corree~ 

ci6n que ha~'a de hacer~e en los movimientos \'erti· 
cales de los puntos !!obre el rcrraplén, a causa de 

·- -~...,_.__ .. ~'\~- .... ·----~ 

Vlaa.. de nn terrapléa. ele prv:eba ild\nunn~lado.. 
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1 
~sanco dt N1vtl 

----------------------~ 

Ttrre~plín 

1 
1 
VAdtmt 

1 

Terreno compresible 

Figura XIII-2. Ua banco de nh .. el para control de asentamientos por nivelación aupcr6cial. 

cualquier movimiento zonal que pudiera tener la su4 

perficie del terreno de cimentación. 
Será preciso emplear técnicas de nivelación de 

preci~ión, con aparatos que sean capaces de detectar 
desniveles alejados un k..ilómetro, 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 cerritda como para permitir 
el trazado preciso de curvas de igual hundimiento, 

·es como las que se muestran en la Fig. Xlll-1, que 
.-responde a un terraplén de prueba construido por 

la Secretaría de Obras Públicas de México para obte
ner información sobre el comportamiento de una 
autopista en proyecto a través del Lago de Texcoco, 
en las cercanias de la Ciudad de México; las carac· 
terl~t icas 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 con~Hrucción y los bancos de nivel sobre el 
terrapl~n escin 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 
tubo que se hizo crecer a medida que aumentaba la 
ahura de construcción del terraplén. Este tubo puede 
adcmarsc pJ.ra protegerlo durante los procesos de de
fonn:Ición. En la Fig. Xl11·2 se muestra un esquema 
del banco que se miliTó en este caso. 

Una colocaci<Sn de bancos como la de la Fig. XIII-~ 
tiene algunas ventajas de interés. Por ejemplo, las ni
velaciones posteriores dan automáticamente una ima· 
gen muy precisa del perfil de incrustación del terra· 
plén en el terreno natural. lo cual es útiL Los banco~ 
m;\s supcr!iciales, sobre el terraplén, incluyen en su~ 
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 !ric
~.Jn negativa en el vástago o tubo del dispositivo y 
la placa de base podrá hundirse por tal sobrecarga, 
leyéndo~e asentamientos mayores que los que hayan 
tenido lu'{ar; en tal~ casos convendrá ademar eJ vás· 
tago del banco de nivel. 

A-2. El torpedo medidor de asentamientos 

En este sistema de medición se sitúa en una ~· 
!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 

" 1 -
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del ICII l:BO l{Uf )O"i rodea y fCHilil·nc (Rcf. 3); dSi, 

v;1rfa la longitud 01parr:ute del ~i~tC"ma de who~. que 
debe fwbl•rse colocado cubriendo t()(lo el cspe..,or cuyo 
a~cntamiento se rl~ea medir y varían también las dis
tancias entre Jos pequeños escalones que se marc.an 
interiom1ente en el comacto entre un tramo de tu
bería y el copie correspo!ldieme. 

Un im-trumento medidor. dcno.minado torpedo 
(Fig. XIII-~) es introducido por el imeriar ele la tu· 
hería y está. prO\·i .. w de un sistema de pcc¡uciias paus 
e'\:tcnsihles, que .... e,ialan el momento en que se pro
duce un cambio brusco en el di:lmctro de la tubería; 
es decir, carla vez que se llega a uno cic los pec¡ueiios 
c"caloneo;:, entre tubo y copie a que se ha hecho 1 rfe
rencia. Así, es posible conocer dc<;r:le la supcdicie, la 
posición relativa de los escalones y deducir los ~''en· 
tamientos habidos al comparar éstas con la inicial. 

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

Este dispositivo tiene la gran \'entaj;J. de tpu: no 
sólo permite conocer los asentamier.tos en lt~ <.upcr
fit:ie o cerca de ella, sino también a diferenr~ pro
fundidades dentro del suelo que se asienta, obtenii'n
dose perfiles de a.;;enramiento como los que se 1nos-

1raron en la Fig. Vl-44 del Volumen I cie esta ol,ra, 
que corresponden a los mismos terraplenes rle prut"h¡ 
mexicanos, que ya se mencionaron. Repitiendo lt"'C· 
turas de tiempo en tiempo puede tenerse la evol~u 1.ín 
de Jos asentamientos con el tiempo, también .:i i..u 
di íeremes profundidades. 

J\.J. M~•lirloreo •le C4!IJa 

La ttcni•·a francesa (Re[. 4) ha desarrollado 1 

medidor de asentamientos, cuyo principio se csqu .... 
mati~a en la Fig. X 111·4. 

Una celda de pl;\stiro. de 9.5 cm de e>pe.or y 
17 cm dr di.'une1ro ~e ,·ulm·a hajo el trnapltn, en el 
lugar c:u 11ur ,e d«.'"<';ill mL-rlir lo~ aM'ni.IIHif"rHos. l-01 
1 rlcb estci par< i.dnH'ntt' llc..·na de tlrl lfqoirlo (gn1rr.JI· 
Jncrue :1gu:1). A una di~t<1ncia fuera de la influenC"ia 
de los JSl'!li:.Jmi<'nto~ del lt.:rraplén se coloca una base 
fiJ.t, -.ubre h que ~.e instala un Lablero de medición 
t¡uc tic:1c un di~pm!ti\'O p;:na aplic.-tr prt~~iOn ron g';ls 
t :¡; h<''n1cO ) un rll:tnl'Jmctro de mercurio que o.>rllrola 
\.r prcsH\n del líquido rlemro eJe la celda. l:li como se 
r•ununic;t por medio dt:::l gas rarbónit:o; en el mismo 
r.d.kro 'ie 1ecibe oua linea de tubo pro\'enieme de 
l..a 1 ¡•Jda e instalada al lacio de una escala \'enical T, 
de JJl.lnt'rJ. que cualquier presión apliracia por el gas 
c.Hhónico se comunica al liquido en la celda y lo
h.tcc pa~ar a la línea de comunicación entre la celda 
-.- el IUbo \'Crtical T. hasta una cierta altura en su 
t"-.c<~la. En tales condiciones, supóngase que se aplica 
llna presión p al líquido de la celda, con· la cual éste 
.h< icnde en la escala T hasta la altura T 1 ; al cabo de 
1111 rierto licmpo, dentro del programa de mediciones 
'e <~placará la misma presión, p, al liquido• de la cel
da. pero ésta se habrá asentado una cantidad ñH; 
l 1H rc.."'pondientemente. el líquido en la ~ala T sólr 
\ubirá hast.a Ja a hura T 2 , siendo la dlfc1 encia < 

:,,i)3s.ro u a•r• a presiÓn 

~----"'-¡~ 
!a" 

,------r-----

Figura Xlll-4. ~ft'•~ .. ~''' ~, •• , .. , : .. ., • .-,¡,~"urnJ.rt (Rrf. 4). 
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tlll.l'\ T 1 -- T: pt-cli,.amcuu.: igual a lo ciur. la celda 
~e lt;q .1 hundido. 

Como ~e ve el aparato es ingcnio~o y de fácil 
m.lllt:jo, ~in cau'iar ningün impedimento al movi· 
Uli('llln de lo .. cc¡uipo., de consnut:ci/m. L1'i celda\ 
pul'tlt·u_iu ... t.d;¡v.,c a t.:ualquicr pru[undidad, ele manc
rJ r¡ue los ascTJI:lmicntos pueden m~rlir"c en cual
c~uicT punw. L1 preci.,ión del aparato es del orden 
de 0.5 cm, si no se le dota de dispo-;itivos especiale'\ 
para la lccwra en la escala T. 

Los inconvenientes del dispositivo estrihan en el 
tiempo que hay que esperar para que se estabilice 
el liquido, sobre todo cuando el tablero de medida 
est~ lejos de la celd .. (20 min para 100 m); en los 
aislamientos que requieren las celdas cuando existan 
:1guas, especialmente salinas y en las posibles dificul
t:tdes para encontrar a distancia razonable un lugar 
donde instalar la base lija. 

La Rcf. 5 menciona un dispositivo parecido, uti· 
litado en Calirornia, basado también en el principio 
de estahlecer la comunicación entre un liquido, si· 
luado 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. 
rucra 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· 
,aci6n debe considerarse más limitada, independien· 
temcnte de que pueda dar buenos resultados en mu· 
choc; casos. 

Un disposiri\·o análogo al anterior fue propuesto 
01 igina!mente por Terzaghi (Ref: 6), pero se ha uti· 
liLatlo sohre todo en el campo de las estructuras edi· 
ficacionales. 

A-l. Elección de los puntos de ntedición y de 
su número 

Los asentamientos en terraplenes sobre suelos 
blandos se miden generalmente en una de dos con· 
diciones: Sobie un terraplén ya construido, con vista 
a conocer su comportamiento o en un terraplén o 
u Jmo de pruebas, con la finalidad de obtener datos 
p:ua el proyecto de un tramo de mucha mayor Ion· 
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 
heterogeneiciad de las formaciones que se consolid.1n 

de la dificuhad del problema, desde el punto de 
vista estricw de la ~fecánica de Suelos . 

En zonas heterogénea". donde se esperen aseni:J
micntO':i difcrenciJ.IC:-. de iml>onanri.1. co•wcndr:1 mt"· 
d1r loor, totaiC"' en .. ecCionc~ no scp . .tradJ., a m.h dC' 

~O m y l;"ola dinwmión pnd, á creen mucho en el caso 
de (Ontrol de asentamiento.., sohrr formar:ionC'S muy 
homogénea..,, en bs que las secciones podrán !epa· 
ra,..,t: ha-,ta 200m o más; en lns terraplcnco; de prueba 
..,ucil-11 di..,lJOIIf"r\c .. eccioucs que cubran a ritmo coru· 
tarnc toJo el tcrravlén, frecuentemente de 50 en 
50 m o algo ~imílar. 

Hay alguna:-. 1onas en donde ~ obliga<.la la insta· 
J;:¡ciúr.: de una sección instrumentada, como son las 
zona~ de Ui.!!cominuidad; 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 cauces de ríos aban· 
donados y cubiertos por depósitos, etcétera. 

Los puntos de medición deben cubrir toda la sec· 
ción transversal del terraplén, pues en el momento 
de la interpretación suele convenir la infonnación 
completa. En caminos construidos sujetos a control 
es frecucme que cada sección tenga cinco puntos, en 
el eje, los dos hombros y los dos pies del terraplén. 
En terraplenes de prueba el número de puntos es 
mucho mayor (ver, por ejemplo, la Fig. Xlll·l). 

La frecuencia de las mediciones debe ser su riciente 
para definir la evolución de los asentamientos con el 
tiempo. Obviamente no deberá ser unifonne, sino 
mucho mayor al principio y cada vez más espaciada, 
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 hacer las medidas mensuales, 
hasta los primeros tres años de vida y bianuales pos· 
teriormente. Naturalmente que estos riunos no son 
rigidos y deberán adaptar5e a cada caso panicular. 

B. Medh·iGn de los mo"·imienlos laterale.~~t del 
terreno de cimenlación 

Suele interesar medirlos por diversas razones. En 
primer lugar. una parte de los asent3mientos se debe 
a Jos despb,~wucntoc; Iater;-¡lc~ de los estratos com· 
prc:-.iblc~ (e'ita parte no e!)tá, naturalmente, tomad3. 
en cuema por b. teoría de la consolidación de Ter· 
101ghi. t¡ue ~OJo considera asentamiento~ por compresi· 
bilidad. es decir, por. cambio de volumen, pero no po1 
camhios dt" forma debidos a la acción de los esfuerzos 
conante-s). En segundo lugar, las fallas de terraplenes 
sobre suelo) blandos van grecedidas de despla1amien· 
tos IJ.Ierales del terreno de cimentación, abajo y en 
la verinJad de ellos; así. la magnitud de esros mo..-i· 
nucnto~ permite conocer, cualilativamente al mC'nos, 
lo le¡o' que se está úe una posible falla. 

R-1. t..onlrol supl"rfidal 

·• 
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dn, ,'inrle u·nc:r 1amhié·n iuH:rts el 1 cmodmic1110 dt 
los movuuinllos huti1ontak"!\ drl tt·ncno. tanto en la 
~uperfi<..ic cuma en las profundidades 0:1.fectetdas. F..n 
lo referente a mediciones de puntos .superficiales, no 
existen dircrencias de consideración respecto a la me
todología que ~e mencionó al tratar de las mediciones 
de asentamientos. También ahora, uno de los puntos 
má!" delicados estriba en seleccionar los puntos o Jí. 
nc:as de referencia, ohviamcnte en zonas no afectadas 
por lo~ movimientos. En muchas ocar;iones y en pro
hlcmas de gran importancia (Ref. 7), la::. fronteras de 
las Lonas en movimiento no están hien dt:terminadas 
por lo que deberán seleccionarse con el correspon· 
diente criLCrio conservador. El problema del control 
de los movimientos horizontales en la superficie del 
terreno se sirr..plifica corre:,pondientemente cuando se 
desea únicamente conocer movimientos diferenciales 
o relativos entre diverso!' puntos, sin que haya de de· 
terminarse la magnitud absoluta de los movimientos. 

ll-2. lnclinómelroo 

A menudo es insuficiente conocer los desplaza· . 
mientas horizontales de la superficie del terreno úni· 
camente y se necesita determinar también cómo se 
mueve el terreno de cimentación blando cuando sobre 
él se ha consuuido un terraplén, conociendo esos 
de>plazamientos dentro de la profundidad aíectada 
por ~1 fenómeno. 

Casi todos los instrumentos que primeramente se 
desarrollaron para lograr estos fines utilizan la misma 
ifk-a hásica. Se trata de introducir en el terreno al~n 
t~1ho reld.tivamente flexible, cuya original verticali
thtl se modifique cuando ocurren los desplazamientos 
horizontales, de manera que la línea del tubo defor· 
mada proporciona en cada momento una imagen ob
jetiva de los de<:pl.rzamientos que han tenido lugar; 
:;1 ,ro,,.gí r1 se ¡J·:Cl.lc rouoccr introduciendo un instru· 
¡¡;ento sensible a la inclinación por el interior del 
iubo; /,. Casag1.mde (Ref. 8) describe uno de los pri· 
m!..'ros e<itudios en gran escala a este respecto. Se uti
licó en él tuberla de 5 cm de diámetro, la que se 
co!oc6 en pozos abundantemente distribuidos en el 
terrc:-to de cimentación al pie de un gran terraplén 
f¡ue se estaba construyendo a través del Gran L,go 
S:tlatio; tn este caso la idea era conocer la posi(ión 
de cn<tlr¡uicr superficie de falla que eventualmente 
~kgar;:¡ a formarse, lo que se lograba recuperando los 
:ubos. tra'j el deslizamiento y observando su deforma· 
: i1\n lX:I mane me. 

'-~n !0~ Platro terraplenes de prueba que la Se
t:l etJria de Obras PúblicJ.s de Méxi«;o construyó en 
,.¡ f ~1go de Texcoco p=tra conocer el comporramiento 
clfl terreno rle cimentación bajo una importante CJrga 
transrr:itida por los terraplenes para una autopista 
(Ref. J), también se usaron, junco con instrumcmns 
Tn!ts elaborarlos, alguno'i tubos sencillos de 5 y 7 cru 
de c:.~metro para complemcmar información de d~ 

·-- ---··~-------~- .... 

pl:11;nniemu, lior Ílllnt;dcs y para ayudar a definir la 
po..,i< iém de t ualriuicr ~uperfície de lo.lla que pudiera 
ilcg-dr a desauvllarse. En cs.tc ca~ ~e introduce por 1 

tubo una barra rlgida de longitud apropiada y s.. 
puede conocer la profundidad a la cual la deforma· 
ótin del tubo impide el paso de la barra. No es ocioso 
insistir un poco en estos elementos de inslrumcnta~ 
ción tan sencillos, ya que much;ls \'eces pueden pro
porcionar información muy útil a un co5to rclath·a· 
mente bajo. evitando el uso de inslrumcotos má! 
complicados, que para muchos países son de impor
tación y que pudier.tn no estar disponible..~ en el m~>
mtnto requerido. 

La Ref. 1 menciona diversos tipos de inclinóme
tros, ya más elaborados (Plantema. Wiegmann, un 
modelo del Instituto Geotécnico-Sueco. etcétera), P"ro 
seguramente el inclinómetro que tiene actualmente 
un uso más extendido es el desarrollado por Wi!>oln 
(Refs. 1 y !O) y más tarde modificado por Parwn• y 
\Vilson en 1956. Es un disposiúvo preci~o. completO 
y ligero para medir movimientos de tierra dt luna 
170 m de profundidad. En La Fig. XJII-5 se muotra 
al inclinómctro completo. 

El aparato completo consiste de una un¡<Ud oa.
sible, una caja con los necesarios controle! tl«tricos. 
cable conector y una tubería para ser colocada en rl 
terreno, ranurada en dos planos ortogonales tntre ú. 
El medidor entra por la tuoeria corriendo '"" "..,.. 
decillas por dos ranuras opuestas y puede det,..'l.lf IAl 
desviaciones de la vertical que haya sufrido 1• ouL 
ría, originalmente instalada en tal posición. 

Es frecuente el uso de la tuberia de 8.1 uu Je 
diámetro y 0.22 cm de espesor, en tramoo de 1.~ o 
~ m longitud; los copies para unir los trama. deo tu Lo 
suelen ser de 15 6 de 30 cm. Esta tubería es la m•UI\A 
que se utiliza en el torpedo medidor de urnumam
ws, ya mencionado, que también es un dak6o ,,.¡. 
ginal de S. D. Wilson. La tubería que VJ)I • _._.,. 

con el torpedo (muchas veces un polo tuLrt .amt-.:. 
fines) debe acoplarse con uniones de 31) <m. ><:no> 
picas, para permitir la acción del inclirtóm~uo 

La unidad sensible (Fig. XIII-6) tiene un wn .. ta 

interno que es un puente de \Vheatstone .h.l u.ado yur 
un pénduJo calibrado. Cuando el inclin . .Jtr.'="uo ntj 

vcrti("=t1. el ptndulo toca el centro de un.a tnuU'"ML8 

calihrada, sul>dividiéndola en dos, las 'u .. :a um'-lt· 

tlt)t:ll la mitad del puente de \\'hc.lt~lo•.c-. L. ... 11 

mitaci, a!:!( como un potenciómetro de Jl'C't •u•'•. '"'•• 
tcncia!:) y las necesarias conexiones Vd. trl\l_,l..,.te "' LA 

caj:t de comrol. El conjunto está acciono~do , .... !·.•filo 

rí.1s. Cuando la unidad sensible se incl.n•. ,..-• "'•· 
heria hecho la tubería en que se inuoo!.,. r. ,¡ , ..... 

,fu!o pciltuncce vertical, de manera que : .. • ( ....... •u , .. 
ul1hrada con la que contacta queda di\ . .a...S.. n• J.• 
porciones desiguales, lo que cambia el l.!t .. •lu ..... ·r 
no r modific3 las lecturas en la unitl4d ltf' ,utou ... 

l.a Fig. XIII-7 muestra un C"Squema Je : .••. u ... 
tilJC se ulilizan en el inclinómetro y en :. • ·~ ... 
(ülltll'J. lmidos por una conexión de ~,,.!¡le. 

1 

··~:--··-- ........ --~---.-----... •• ¡ ... 



\ 
• 

!J 
52!1 

de conrrol 
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La Fig. XIII-S reproduce un esquema de la uni
dad medidora, con un corte que permite asomarse a 
su interior. 

El inclinómetro se hace descender por su tubería 
empleando todo el equipo auxiliar. que aparece en 
la Fig. Xlll-9. A medida que va bajando, se van ob
teniendo lecturas en intervalos prefijados. Una cali· 
bración previa de laboratorio puede lograr que 131 
carátulas ele la caja de control lean directamente l• 
inclinación que corresponde a cada lectura eléctric.l. 

La Fig. XIII-lO esquematiza cómo se defomu l• 
tubería especial y se inclina la unidad sensible, cuan
do el sistema sufre desplazamientos laterales. 

La sensibilidad del instrumento pennite detaur 
un minuto de arco en forma confiable, en la desvi.1· 
ción que la tubería especial vaya sufriendo res¡>('no 
a la vertical. 

Es usual hacer todas bs lecturas con el inclinó
metro en dos posiciones ortogonales entre sl. utill· 
zando la disposición de las ranuras de la tuberla de 
que se habló. Esto tiene por objeto obtener en fonn• 
más precisa la imagen de deformación en el espacio 
De hecho convendrá orientar los planos definidos por 
·~s ranuras en oposición según las direcciones princi· 
.ales de la deformación. 

·· • La tubería debe ser suficientemente flexible P'" 
seguir fielmente los movimientos del terreno y • .1 Ll 
vez lo suficientemente fuerte para soponar las m<~· 
niobras d~ instalación. Este es. sin duda. un pun1o 

lnc:linómnro completo. 

delicado en el diseño del dispositivo y alguno~ autores 
¡Ver por ejemplo la Ref. 4) han señalado que el ma
tC"rial utilizado por Wilson en sus diseños comercial~ 
o demasiado rígido; la ~xperiencia mexicana a este 
re:speocto es, sin embargo, satisfactoria. 

El aparato, en ~1 momento presente resulta de 
empleo delicado y es indudablemente costoso. La c:>n
t ld.¡d de medidas que se obtienen hace necesario 
conur con el apoyo de una computadora pan. su 
puxf'\,¡miento y ordenación. 

El resultado que puede obtenerse es magnífico. 
u Fog. Vl-43. que se presentó en el Volumen 1 de 
t"\U obn pe-rmite apreciar el tipo de información que 
put"tlc: obtenerse, que destaca por lo objetiva y clara. 

El •n!l.tlluto Geotécnico de Suecia ha doarrol!Jdo 
un •í .. ,.to de péndulo. análogo al de Wil<on. pero 
rt ntrnno inferior del péndulo, en lugar de modoíi
c.ar un" rni•aencia incluída en ün circuito elktrico. 
,.,.¡ como t"S el ca50 del aparato arriba de-scrilo, ot.i 
\U)f'to por un resorte instrumentado con siuem.u de 
mc-di~Jorn f'lénricos.de de(ormación; cuando el ~n
olulo ,.. onclin~ varía la longitud del resot"te y por lo 
1 .. n1o umb•én la d~l filamento metálico dc:l medidor 
rih u leo, con lo que cambia la re:sistcncia de éuc: y 
~ tu'-r l.a correspondiente lectura en el circui10. en 
lonn"" ya .an~loga al inclinómetro de Wilson. · 

<.-on,ul< (Ref. 20) ha desarrollado un inclinó
mruo r<~mh.tn de péndulo que se basa en el ''~•mee 
'-"'"''f>'O ¡f•K· Xlll-11). La unid•d sen•ible <iene d .. 
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cl!"hllm roncémricos, pudiendo el interior girar res
: a-cto :;1 •'".:tnior, gracias a un motor eléctrico que se 

-ll.,¡·,,rola licsdc la :.upedicie; d cilindro exterior se 
t:t(:tna ohc(!tcicndo la Jdo~mación que sufra la tu
IJ:_! :...: ·...¡ttC CC!l!ienc d :tj1arato, por efecto de los mo-

••' :llu-.. .Jei ~lll';O. Una b.d:1111a clecnoJinámica que 
, ~ :tr ;l.nC un mcdiJor cte i;-¡<.~:nsidacles de corriente 
"JJ,¡,;,·nc '>iCI<:prc ~'l pénrlulo en el eje de la unidad 
~.·:l~tblr. !:::1 cxtn:mo inferior del péndulo está unido 

1 n ;-{::;o··tf", de manera que la longilud de éste varia 
., -'· n t.:! ;op:u.:.to se incline nd.s o menos. Como quiera 

d ll:~vl te, !a La lanza y el péndulo forman parte 
~:~ l!it c.ircuiw décnico, análogo al del inclinóme
,: ( • le \\';!son y rlel que pueden hacerse lecturas en 
.:t -'!j·U fi•.:it-, d c;:r.mhio rle longitud del resorte pro
•:ttL!..': finalrr,entc un t:lmhio en Ja intensidad de la 

:ente C!rCIIb.nte, que e-; la que ..,e mide en este 
: _, .\rl!-m;l~. accion:1nrlo el moror y provocando la 
1 ot · .',:1 r~c! cilindro intnior rle b. unidad ~cusible 

~·· ]·r1dr.í !legar :1 b posición en que el pénchdo pro-
:~_.,~: .i ::t lloínima tie~viación de su posición original 

iJI; ,-,dormarla, <tuc {onesponde al momento en que 
~·l ;·<:ndulo c~t;:i contenido en el mi')mO plano en que 
c·.t.:tJa ::tii!C<;. ele deformar'ioe, h.d1iéndosc conegido gra
,. "' .li gi1o n1~lquicr pcquc1io :d:thcn .nf'l.uirido por 
el •;,;n.no al indi11.11<..<:'. E..~.t:t í"'t~i,it'on dei pl·nrlulo 
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Fi~;ura Xlll-6. Croqui3 del indinómctro armado. 

en el mismo plano original se hará notable porque 
:1 ella lOJresponde la máxima intensidad de corriente 
cu el rirruito, rcs.pecto a cualquier ona po::.ición en 
que el pt-ndulo además de inclinarse simplemente 
r 111dl1én ~1re y se alabee. Una calibración previa de 
l. •. 'u•r.llorio permilirá conocer que ángulo de incli
n .• c 1/m e orre-'>ponde a cada una de las lntensidadc.") de 
e • .: z ll'TIIt medidas. 

.. 1 ••u linc'm¡cuo Telemac (Ref. 20) se mt:~tr:. ~ 
• 1 •o~'•tJ.illl.uneme en la Fig. XIII-12. La unicbd "~n

.. :.¡l. t"'' t.w:LiCn un péndulo tonstiluido por un.a pie
,_r lllr'1.ilira ne~ihle de la que cuelga un pe~o en 1& 
p.Jrre •nfe;-•ior; en su parte superior, la pieta mct.ília 
~:( ,.hlr" t~l.i kJ!,d.tmente unida a la cabeza de la uni· 
.~ nl .. , Ol'lblt'. ')obre esta pieza metálica ne~ihle \C 

• ": ... .1n longirudin:tlmcme. dispue::.tas en cruz en pl.l· 
r;'" j•ll¡•t::uluularco;;;, cuatro tuerdas \Íbrarun. F,rr.s 

··- · -"'"'f':-----.---., ........ F 3iF, ·;- "9" --'"'"":~~,_T.,...,-~ • .. ..-...,...,------

., 

. 



1 

SI 

3 

3 

2 

2 

. .. 
.i.L 

CAJA DE 

CONTROL 

_CABLE A PRUEBA 
DE HUME"DAD 

INCLINÓMETRO 

Figura XIH-7. Diagrama clb:trico del inclinómctro conttta· 
do con la caja de romrol. 

dispositivos son pequeñas cuerdas metálicas que pue
den ser excitadas por un elecuoimán, que las hace 
vibrar con una frecuencia natural determinada; si 
por la aplicación de una 1ensión se varía la longilud 
de la cuerda, la frecuencia de vibración cambia bajo 
la misma excitación. En una consola de medición. so
bre la superficie del terreno, existe otra cuerda idén
tica. cuyo extremo inferior se puede mover ligeramen· 
te con un tornillo micrométrico; el circuito que con
tiene a la cuerda testigo est:i puenteado con los que 
contienen cada par de cuerdas opuestJs, de manera 
que pueden compararse las frecuencias de vibracit~n 
de las cuerdas, estableciendo cuando son iguales o en 
cuanw difieren en un momento dado. 

Cuando la unidad sensible se inclina, la pieza 
med.lica 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. 
¡-10r medio del tornillo micrométrico. 

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

\C.: e fllll~;nr .I!IIIIIII:ÍIÍC ,IIIWIIIC rf1·t 10\ de.• ICflll't:TóHUfí& 

y 5l' vnifilílll lt·¡fllr,t"t. 

La iu'JLd:., it'111 de lo-. inc:liut.mcllm (Re-r. 11) C'\ 

dt'lit:tda y de· furiCI:.mt·ntal imporwnria. En prrmer 
lug:.r t\ prrti"J e onr rolar con ruir¡:tdo lo\ movimicn
IO'J de deriva de la boca tic Jos tub~ y los de l~ 
extrCIIJO\ de Jo.., mi-,mo;, si están libres. En mucha~ 
ocasiones, las tuberías se pueden llevar ha&ta un es
trato resistente, que pueda conc;iderarse inmó .. ·il. hin
cándolas en él. En este caso, el extremo inf!!riur del 
1ubo es lijo y la posición de la boca podri contro
larse por la propia poligonal que el 1ubo repre>cnta, 
pero si wda la 1uber!a queda embebida en el ma~<
rial blando que se deforma, será preciso e><ablecer 
un comrol wpográlico de la boca, para uliliz.ar la 
poligonal que forma el propio IUbo para definir la 
posición de su ex1remo. Este comrol wpogr.lfico de
berá ser muy cuidadoso, de precisión comparable a la 
de las lec1uras del aparalo, so pena de perd<t toda• 
las ventajas de esta última; el control se esuble'Ce con 
poligonales cerradas compensadas, trazada..5 a pan.ir 
de puntos suficientemente alejados. Es frecuente que 
los lugares de 1erreno blando en que imer..., hacer 
este tipo de mediciones sufran alguna clase dt mju
lamienlo regional (por ejemplo, por bombeo de acui
!eros profundos con fines de exploución agrícola); m 
la les casos, los punlos de referencia lejanos de la poli
gonal de comrol, deberán esur en un lugar q~ par
ticipe del movimiento regional, pero suficient~mnur 
apanados para no verse afectados por el moY1numlo 
del 1erraplén. Lo que inleresa medir es el movimim
lo la1eral del 1erreno de cimentación, aislado de la 
componente regional. 

En profundidades del orden de 20 m d•~ '" 
posible manejar errores máximos de 2 mm en la ¡» 
sición del extremo libre, e:n inclinómeuos connob
dos sólo por su boca. 

Existen una serie de normas que han dt V'l' cum
plirlas en lo que se refiere a la construcción deo kA 
pozos dentro de los que se coloca la tubería dtl 1rw h
nómetro y a garantizar el contacto entre dic.h.a lubr· 
rfa y el terreno circundante. Este contacte... w kJsu 
rellenando con arena fina el espacio que puf"l .. qu.r
dar enne la tuber!a y las paredes del potu 

La tubería debe quedar instabda denuo Jt> Lu 
1onas de máximo movimiento; si se instaiJ l01.,,_.ntto 

una reúcula se podrán medir de[ormacionn ""''"'•' 
y uazar mapas de deformación, tanto mJ. P""'--'..-. 
cuan1o más cerrada sea la retícula. Es impm-ruttr •1 
control de la verticalidad inicial de las 1ulwrU.. fft'O 

res de más de uno o dos grados limil•o 111oaho la 
urili1aci6n de los indinómetros. 

Es esencial un buen conocimiento drt ti'I'HDG 

n;uural y su estratigrarfa para la interprructda M 
los resul1ados y para es1ablecer 1odos los drulln o» la 

'nstalación. 
L1 tuberia de los inclinómetros puedt" o~h,...n t. 

'itu.1ción hidráulica del suelo al proporcaon.u lill.l 

\ Í.J de im~rcomunicación de las agua~ lJ~ • •• ·~ ft 
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sellador 

Anillo sellador 

Rueda m6wil •nferior 

A9uja del píndulc>~, 

Parte inferior del Jnclinóm e t ro 

Parte superior del lnclinómetro 

Figura XIII-&. Unid;¡,d sens•blc del luclinómclro WiOOD. 

'"'os y niveles, innuyendo en la obra y, espe.:ial
.!~cnte. en los piezómetros situados en la vecindad. 

La tubería del inclinómetro debe colocarse inme
<iiatamenre después de ptr[orar el pozo. Puede hacer
-.c imroduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una 
;·1i·.ma operación, ulilizando un tripié adecuado. La 
t;:lH~rfa debe introducirse buscando que la orienta· 
· ,:)n de las ranuras quede lo mejor pos1ble, pero 
p:..1eden hacerse pequeños ajustes una vez instalada, 
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo. 

El espaciamiento de las op~raciones de lectura 
d<"ntro del tiempo es muy variable y depende de cJ.da 
proyecto. En términos generales suele convenir usar 

.. ----~-.--~--... -"':. 1 !· .. --· ~-:s#. ; .V'·.~ .... -~-

npaciamientos menores al princapto y m .. )uces e-n 
épocas posteriores de medición. 

Debe insistirse en la nec~idad de establecC'r, ((_~u 

J; u da de personal especializado un riguro'IO l ·l'Jil o: 
btJdí'itico, haciendo en cada punto por lo men•n Jn\ 

l·:cturas en cada orientación del aparato, cnn 1
. nn 

c:c verificación. El programa de computaciÓn 4luc ~~ 

dc~arrolle para el cálculo de los desplazamicniO\ no 
~~c.::he admitir valores que se desvíen en má5 ciC' un S ~o-

B-3. 0.-lt>Ctorf"S de Calla de cinta 

En la acru:didad exio;te la tendent:id. ;¡ 111~:11u ·!t"-

-~--·:::-:"-:-- .. 
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-·Tubo con coplt dt lOe m 

·Tapa dr aluminio 

Tubo con copie 
de 15 cm 

Poln 

profuDdidadn 

Fisura XIIJ.9. Equipo auxiliar pan descenso dt:l inclinómelro. (Tubería de aluminio, anele y bcrr.a.m.itnlas). 
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V 
Flcuro XIIJ-10. 

CABlE 

POSICIÓN DEFORMADA 
OE: lA TUBER(A 

UNIDAD S(NSIBlE 

lkforauci6n dtl mn¡unto ck un inclil\6-
mttro. 

[ormlmetros para desplazamientos laterales cácb vez 
mis pequeños, más delgados y alojados en tuberfas 
de menor diámetro. Esta tendencia ha fructificado al 
máximo en el desan-ollo de defonnlmetros de cinuo, 
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; el conjunto recuerda 
una escalera pegada sobre la tira de plásrico. Todo <1 
dispositivo va recubierto por resinas o materiales im
permeabilizantes análogos. Por la parte superior e 
inrerior, la cinta se comunica por cables a una caja 
exterior, en la que pueden hacerse lecturas de la 
resiuencia eléctrica total del circuito. Cuando sobre-
viene una ralla, la cinta se rompe y. naturalmente, 
sobre ... ·iene fambién una drástica variación en la lec· 
tuca que se hace en los medidores externos de la 
r~iueocia total del circuito. En principio. pued~ 
s.a~ne de cuántas resistencias puente consta. el tnmo 
tu~rior d~ la cinta y de ruá.nw el inferior, loc.ali
ando ~,¡ la superficie de falla .. 

Los b.bricantes de estos insuumentos indican que 
t.3mbién son úliles para detectar dtsplazamientOI ~ 
.... , .. anleriores a cualquier e.uodo de ralla por des
liuminuo de tierras. Para el1o sugieren introducir 
~n ~~ terreno un tubo de plástico con cuatro cint» 
dnpuol.u m cruz, tangencialmente al tubo (Fig. 
Xlfl-15) Cuando ésl< se deforma, las cinuos se rom
pn .an en !.u 1on.:u de tracción y el 3.n.ilitú d~ !01 
d.um ubtC'mJm ~rmi11r~ recoruuu1r ),¡ dtlonn.uJ~ 

_,_, 
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O~rariún de toma de lectura1 con el indinómelrO. 

dei tubo. Los auwres ..:arecen de experiencia en el 
:Jso de los detectores para estos fines, pero en prin
cipio el m<Anejo del instrumento se ve demasiado de
licado )' resulta dudoso el poder medir los desplaza. 
1nic:nLos l;¡teraies, aun cuando la precisión del aparato 
ptl mi te siLUar cualquier ruptura de una cinta con un 
:.;1 r.>r nc• ma)o:- de 15 ó 20 cm. 

~~is < intas se colocan en el interior de pozos pre
vi;JJnl'i!iC pe1 foraJos y se recomienda embeberlas en 
Loncreto o lechada de cemento. 

C. ~1t·didón Jt>l estado de presiones en el Sb"U& 

En los problemas relacionados con la colocación 
e;,,: terr:1plenes sobre suelos blandos es esencial el co
nncimJeJltO de ia evolución de las presiones en el 
.·;u.t del r;uhsuelo en exceso de la hidrost:hica. Esta 
:<~uiJcÍ\.l\1 tiene tres objetivos fundamentales: 

• Conocer las condicione~ hidr:iulicas en el Jnte
rivr de lo~ estrator; que ltJO<;tituyen el ::,ubs.uelo. 

• Couoccr el gndo de consolidación en c1da 
momento de la vida del tcrr.1pl~n. En el C.tpl· 
tulo 1 ~e \·io cómo el proce~o de con~olidacH~n 
implica una u:tmkrencia de presión del .1~ua 
que ~;"ltura d ~uelo a b l:Suuctura sólida dd 

1·1 '""'"o: en principio toda 1~ carga del tcrrapltn 
'erá tomad~ por el agu~. produciéndooe ~· 
rila una pr~ión neutral que, en princi¡ 
puede (Onoceue, en relación a las ,:oru.licion .. ~ 
iniciales de presión, que taml>ién pueden •er 
clclcnninaclas. Después, a medida que el prc> 
cc!!o de com.olidaci6n progresa, el exceso rlc 
pre;ión adquirirlo por el agua tender~ a dis
minuir con el tiempo, con un aumento corres
pondiente de la presión efectiva. El conoci· 
miento de b presión en el agua en cualquier 
momento intermedio del prort~so permite esta· 
hlccer la ctJ.pa en que se encuentra el proceso 
de con~olidaclón en ese H\omento. 

• Conocer en cualquier momento la re5Ístencia 
del terreno ele cimentación bajo el terraplén, 
para establecer la evolución del factor de segu· 
ridad (Cap. VI. Fig. Vl-40). 

• Verificar el funcionttmiento de elementos de 
subdrenaje o de medidas que pudieran existir
para controlar el flujo de agua hacia excava· 
ciones. 

lindro 

Cittadrt 

Balanza [ltctro. 

. ., 

----~--- .. "":'_·· - .. ~ ............ --- ~ --.- -·- --- ·--
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CUPfdO 1 

C\ltrdo 3 

Ptero 11r161 ic~ t~_!!iblt 

Pno 

cuerda 2 

Cutrda 1 

cuerdo lesli o 

15 

CONSOLA DE III:OICidN 

Figuru Xlll-12. Inclinómelro de!! cuerdas vibrames (Telemac. 
Re!. 20). 

Establecer cualitativa y aun cuantitativamente 
problemas locales de falla, antes de que pro
gresen lo suficiente para p~oducir un incidente 
grave. 

Los aparatos cuya función es medir la presión del 
agua en un punto del subsuelo se denominan gené
ricamente piezómetros. En condiciones puramente es
táticas la carga de presión en cualquier punto del te· 
rreno de cimemación está dada por la posición del 
nivel frejrico; sin embargo esta condición no es de
ma.,i.,do frtcucnte en la naturaleza, excepto en masas 
de suelo muy homogéneas y planas. Además, cual· 
quicr obt a ingenieril tiende a producir cambios en 
lo" csc.~dos de e\fucnos, qu...e implican ge~eralmeme 
camhios en el estado de presión en el agua, de ma· 
nera que las relaciones hidrostáticas ya no bastan 
para representar la condición de los terrenos en lo 
que se refiere a la interrelación entre las presiones 
de poro que se desarrollen y la resistencia. 

Las observaciones del nivel de aguas freáticas en 
los pozo~ de sondeos son siempre muy difíciles de in
te1 p1 e1ar; aún en condiciones hidrostáticas, un recu· 
brimicruo de las paredes del sondeo por lodo de 
perf01 ación o formado accidentalmente por las opc· 
raciones de exploradón, basta muchas veces para di· 
simular la presencia del nivel (reátko. Un pozo de ex
ploración, recihirá agua de todos los estratos que ">f 
crucen en que la altura pieLométrica sea mayor que !J. 
que corresponda al fondo del pozo y perder:\ agua a 
•ravé) de todos los estraros en los que dicho nivel pic
Lométrico sea menor; estos hechos enmascaran el sig· 
nificado de la altura que alcance el agua en un poro 
dado. Si las relacione:, que rigen al agua en la vecin· 
dad de ese poLo de explor:.1ción no son hidroc.r.ínr.n. 
menos aún puede ec.per.use que d ni..,·el del agu.1 en 

--

a.- Conjunto del opa rato 

o 
b.- Dispositivo poro medlf 

desptozomientos lo teretes. 

... igura XJII-13. Cint:l detectora de fallu 

el pozo indique con la precisión suficieme la verd3· 
dera situaclón; considérese simplemente el hecho de 
que en suelos finos, generdlmente impermeahle-5, ~ 
requerirían enormes volúmenes de agua. que nec~i
tarían muchísimo tiempo para movililaT\C, haqa que 
se estableciera una altura de agua en el polo fJUC in
dica">e el verdadero estado de presiones. 

Por lo anterior, ha de considerarse que la ~imple 
observación de los espejos de agua en los fXHOS de 
exploración no basta para obtener conclusione' de lm 
estados de presión, aún en los casos mu)· cl.a.1o\ y 
sencillos y es totalmente inadecuada cuando l.u um
diciones del subsuelo se halen cambiames o m;h lOnl· 

pleja~. tal como sucede, por ejemplo, si un puxMt) 

de consolidaciún est;\ teni~ndo-luga1. 
Un pieLómetro es un aparato que mide 1,¡ c;~1~o~ 

de pre~ión del agua en el punto en el quC' ~uf"!,JA 

inst.1lado. Todos los piezómetros tnbajan con d pun
cipao de et¡uilibrar con alguna clase de conu1pr~aón. 
que se lee, la presión que el agua del terrrno e)cru 
31 actu::Jr sobre una unidad sensible; K'KUn \t'a l.¡ 
clase de conrrapresión que se utilice se tent.hin J, 
\'e nos o })OS de piezómetros. 

La Fig. Xlll-14 muema el tipo origin•l dr porz~ 
ml"HO. drnominJdo abierto, diseñado pur \ Cau
l(l•nde ¡Refs. 12 y l:l). 
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BENTONITA 
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40 "' 

fipra Xlll-14. Piezómetro abierto tipo Ca.1agrandc. 

En este aparato, el agua entra al interior de l.a 
unidad sensible a trav_és de la celda porosa, llen.in

. doia y estableciendo en su interior la presión que 
tenga en el subsuelo; como consecuencia, ascenderi 
¡,or la tubería hosta una altura tal que produzca, por 
su peso. una comrapresión que equilibre la pn:>tóa 
existeme en la unidad sensible. 

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede 
medirse por métodos eléctricos. En la superfiete d~l 
leaeno se instala un ohmímetro, cuyas terminales ~ 
juntan, cuidando de que no hagan contacto, en un 
,oJo cable con diámetro apropiado para que pued• 
pc:-~etrar en la tubería del piezómetro, lastdnd,>lo 
convenientemente, con pequeñas masas de plomo. F.n 
el extremo inferior del alambre se instala un t.l· 

q>:ete de hule o plástico, a través del cual se 1'·'"'" 
bs dos terminales del ohmfmctro, ya sin ningún rr
cutrimiento protector; cuando las !crminalc-1 dt \nu
das tocan el nivel del agua se cierra el circuito .. :,
ml'ntado por las batería.s del ohmímetro, lo qut- ~ 
maniriesta por un salto brusco de la aguja del mt"''h
dor dd aparato. Conviene recubrir las termi11 dn 
de~nudas con un poco de grasa, para impedir Id fur· 
mación de una película de agua entre amba.J. 

Cuando las condiciones de presión sean taiM 'iuf' 

16el agua se derram~ por ~¡ extrrmo de la tuberla del 
pietómetro, en la superficie, las pre.iones deben m' 
dirse con un manómetro de Bourdon instalado cerra. 
do dicho extrrmo y siguiendo la secuela que se in
dica en la Re l. 14. 

Hvonlcv (Rcl. 15) ha se1hlado varios inconve
niente~ 'crios del pietóructro ahirrto. El m4s impor· 
tantc es, sin duda, el .que proviene del tlcmpo que 
Ita de !ran~currir entre cualquier rambto en la pre
<ión del agua del subsuelo y la respuesta del aparato, 
moti\'ado por la necesidad de que un volumen rela
ti\·amrnte alto de agua entre en la unidad ~ensible, 

a trJ\"Ó> de b celda porosa y establezca el equilibrio 
iu1erior, Lon el coz-respondiente cambio en la altura 
de agua en la tubería de salida al exterior, lo que 
pu ... de demandar nuevos volúmenes de agua o elimi
nant'm de sobrantes. Todas estas operaciones se hacen 
muy lentas en suelos poco permeables, que son aque
!lno; ~n que más frecuentemente se han de instalar Jos._ 
pi<lómetros. Este retardamiento depende del di:lme
tro de la tubería de salida, que por esta razón suele 
\cr delg-ada, con no más de uno o dos centímetros, 
de las dimensiones y espacios vados de la unidad 
-msible y, ya se dijo, de la permeabilidad del soelo. 
1::1 fihro de arena en torno a la unidad sensible in
cr~menta mucho la eficiencia de la entrada o salid~ 

.!el agua y ésta "' una de las razones imponantes 
p.1r> ponerlo. La Rel 1 recoge datos de Hvorslev 
~bre el retardamiento de piez_ómeuos a bien os r~ , 
diferentes tipos y en ella puede verse que el f<.'Tl 
meno dista de traducirse en un tecnicismo acad~mico; 
pues frecuentemente ha de medirse en muchos d!as 
o m bastantes meses. 

El rt-rardamiento se ve también muy influido por 
fenómenos de anisotropía en la permeabilidad. 

Las burbujas de gas que puedan alojarse en el 
\iittma pueden producir efectos muy di~·ersos. Cuan
do se alojan dentro de la unidad sensible o en la 
rona de contacto ~ntre el aparato y el suelo que lo 
rooea, disminuyen la permeabilidad dificultando el 
ilujo del agua y aumentando los periodos de reL>.r
damirnto. El cambio en volumen que los gases \uÍieo 
.~1 'ariar Ja presión incrementa generalmente el tiem· 
po rl~ r~puesta del aparato. Por estas ra1ones no se 
r.....-,.mH!nda la utilización de tubos metálicos, pues en 
,.!¡,.,. ~ producen fenómenos electrolíticos que nus•n 
1, •p.rición de gases. Tubos de plástico, del tipo Sa· 
r¡n o \imilares son de uso universal. 

r.~ra diminar los inconvenientes anterioro } ha· 
.. ,. :n.h r.~pida la respuesta dtl apara1o J lu'\ LJillbios 
·!r P''"''ñn en el agua del subsuelo. se l11n .!<""IHI<>
:: .. ,!tJ .. 11(11005 pielÓmetros que runcion.ln (\Jn n."\ e
'1"•"" dr flujo interno de agua mucho 111c:norn y 
r~·1 .ud ... mit-nto~ correspondienlememe m:\s ¡~('"o1 uc1iot.. 
1,. F1( '\.11(-15 muestra un modelo des.¡rr.,ll .. do po.)f" 
:,. :hnic3 fr.l!lCC'ia (Rer. 4). 

t.l Jp.u.110 consiste en una uni<bd 'f"IIHlJlc 

1 •.o~rt-.!M ¡J(_uo,,a,, ele la que <iialen h:tcia l'l t"'"f"f\tlf .lus 
Ti¡!.o¡t. \ ·uo de ellos, m:\rcado como 1 en :_. r.~ur:a. \oC 

--¡ 

,; 
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(j) 17 

D1sposiciÓn general 

Compensador de presiones 

(j) 
OtpÓsito de agua 

Tubo P<lfO fun-
cionor como pie· e ® _r"' 
zcimetro ob1erto/ 

B Mercll"io 
i 0 ,..! 

1 
t:: kampresor 

1 Monómelro 

Piezómetro L. P. C. 

Figura Xlll-15. Piezómetro L: P. C. (Rcf. 4). 

utilira cuando el piezómetro se instala como abierto, 
porque asf lo permita el terreno en el que se coloca; 
en tal ca1;o, el piezómetro funciona como arriba se 
dc-,,·rihió y la presión se lee bien sea determinando 
la olturJ de agua por medio de un ohmfmetro o ins
talJndo en el extremo un manómetro. El tubo nú
mero 2 conecta la unidad sensible con un dispositivo 
para ser utilizado en aquellos suelos en que los tiem
pos de retardamiento serian· muy grandes. Después de 
in"olatlo el aparato, el agua habrá llenado la uni· 
dad sensible y el tubo 2, hasta un compensador de 
pre!.ión, que es simplemente un manómetro de mer
curio Dentro de ese manómetro se establece el mismo 
ni\'el de mercurio en las dos ramas con la ayuda de 
un compresor, que debe de producir una presión 
igual en la rama de la dere<.ha que la que actúa so
bre la rama de la izquierda. En estas condiciones el 
aparato se encuentra en la lectura· inicial y la presión 
del compresor en ese instante se lee en el manómetro 
interGtiJ.do en la Hnt:a. Cualquier variación posterior 
,· la presión en el subsuelo producirá un desequi· 

10 en el compensador de presiones de mercurio, 
el cual se ajustará por medio del compresor, produ· 
cientlo una presión que se lee en el manómetro. 

Con rercrencia a la parte b de la figur::t. si p ~ 
la lectura del manómetro, h. la di[erencia de altura5 

c·ntr,· l.t tmid.ul ~c;¡¡,¡I,Jc y el L:ornpcn .. adoJ de p1e"ión 
dl' uu·1 rw io y 11.,. la dikrt·ur.ia de altUJ;t cm re la 
unid.td \l'll'ibh: y t'l nivi'J rrc·;ítitu, tU Ull lllllii\CIIIU 
t.'ll ljlll' (.') uuupe-n,,uloa de prc"i,)u e .. t~ rn ClJUlllluio, 
b )ll t·,j¡\n lol.d drl :t¡.:U:t ru el ~uh .. urlu ~rd: 

( 15 1) 

La presión hidrostática corrc~pondiente al punto 
en que la unidad sensible esté instalada, será: 

u .. = hllly~ (U·2) 

Por lo tanto la presión que haya en la unidad 
sensible por arriba de la hidrostática podrá calcular>< 
con la expresión: 

~u = u - u. = p + Y~ (h. - h~) (13-3) 

La experiencia de utilización de este aparato dice 
que los tiempos de retardamiento cuando se halla en 
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Debe 
notarse que el volumen de agua en la unidad sensi
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 consuuine con 
materiales resistentes y a poco costo. 

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre
sión muy 1 ápidos, que ocurran en tiempos menores 
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace 
inútil, por ejemplo, para medir cambios de presión 
debidos a electos dinámicos. Probablemente es sen
sible a cambios de temperatura. 

En términos generales, el problema del reiarda· 
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 vo
lumen de agua prácticamente constantes (piezómcuos 
e en ados). De ésws existen muchos tipos y disez"tos. 
L1. ReL 16 analiza varios de eltos, eswdiamlo los 
tiempos de retardamiento en cada caso. La ReL 17 
COihtituye también una buena fuente de inrorn1ación 
p;Ha estos problemas. 

La Fig. Xlll·l6 muestra un tipo de piezómetro 
operado con inyección de aire (neumático), que ha 
sido muy usado por la ternologfa mexicana exito
samente. 

La unidad sensible (parte a de la figura) tiene una 
celda porosa, a la que penetra el agua exterior. esta· 
hleciendo dentro de ella su estado de presionn; lo 
mismo sucede en la piedra porosa que v;¡ en la parte 
•u¡x:rior de la celda_ En rigor, al igual que en 1cxlos 
lo\ pteióme¡ro\ cerrados, la celda porosa ~ introduce 
prc."'wllmcnle saturada de agua de5aireada, p41ra redu-

'. 



,, 

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

338 Inslrumentaciún de campo 

.. 
18 

• 

1 r..,. di , 

............ .. ...... .. 

0.- Unidad sens1ble 

Figura Xlll-16. Piezómetro cerrado tipo ncumoitico. 

cir al mínimo los retardamientos. la influencia del 
.1parato en el ambiente exterior y los errores de me
dic..ión. La unidad sensible se instala en la misma 
forma que se esquematizó en el piezómetro abierto 
en la Fig. Xlll-14. 

La presión ejercida en la celda porosa hace que 
ia mcmhran:-t rfe tcnlm ~e oprima hacia arriba. En el 
exterior existe u,na unidad de toma de aire (parte b 
de l.t figura). en la q1Je un tanque de aire a preo;ión 
inLroduce eHe elemento a través de la tuberfa plástica 
ele entrada hasta la unidad sensible. El dispositivo de 
tomd de aire incluye el tanque con su manómetro 
acoplado y un regulador de presión, en el cual ésta 
::;e ajusta a valores próximos a los que ~e espera sea 
la presión que en el agua se va a medir; mro manó
metro debe estar instalado inmediatamente después 
del rcgulddor de presión, para conocer el valor de 
e~te conu:pto con que finalmente Hegará el aire a la 
L.:nid.1d scmible. Cabe comentar que recientemente 
:.e eq;;n Utilizando otros gases en vez de aire, para 
lograr utenor rcdctividad química y otras \'fntajas de 
detalle. 

El aire inyectado llegará a la cámara A. flliC es 
una sección toroidal circular (parte a de la figura) 
y presiona hacia abajo a la membrana, hasta lo¡,'Tar 
dc~:,plazarla ligeramente, junto con el apoyo met.álico. 
F.n ese momento se produce una fuga de aire C'n t'l 

anillo de neopreno y el elemento pued~ ¡uwt • la 
tubería de salida, llegando a la consolo ck ~ .. oóa 
(Parte b de la figura). 

En la consola de medición se regiun l.11 ~·~~óa 
con que llega el aire, en un manómetro; pr~~\~8-
mente esta presión es parecida a la que 11nw rl •cv-a 
en la celda porosa, pero lógicamente •l;o :n. ~..-. 
Para que la presión del aire que se retibrr rrptt"'W. otr 
e:xacrameme a la presión del agua en b e ('Id~ ¡•A"CRA 
st" recurre a una llave de fuga controlo~d• ro 1~ .-a-o 
pia consola de medición. Al abrir ora lt..-. f'l ure 
di~ipa cualquier presión en exceso de l.a ndou-. ,... 
cesaria para mantener el flujo general. OP hft ho '
medida en el manómetro de la conwb •ieo ITW'IIi'~ .6D 
se hace en el momento en que el amllo .tf' •wovreuo 
'"uetve a impedir la circulación gencnl tlrt ·a uf' f n 
rigor esta presión asi medida wlo da '• .......... ,Wf 
:tgua en la celda porosa a través de un.11 'w '• ~tr ,. 
libración previa hecha para todo el 4,....•••a ... ., rl 
laboratorio, debido a que el equll•b••~ ·1.r •• ...... 10· 

hrana de teflón no indica la igualdad c.t .. la.¡ ,..,, •. nn 
de aire y agua por arriba y por abajo .t, rila. , .•. ...,.o 
que esas dos presiones se ejercen ~ tr•""" .if' .u·•~ 
:1lgo diferentes. La curva de calibr.uiM ;·• r"l• • 

la ventaja arlicional de que en ell¡ '••·'"'!'' '" 
má1icameme tomados en cuenta tud•" l..• ''t-'"' ,,.... 
'jllC habrían cie ser corregidos, rdcttn•o • (''"l•O •W 

. :~ -:-·-- ---:-· --- ·---. t. 6 ? 



Pier.Ón1elro neumálico. Parte!l c=ondÍiulivaa. 

la rigidez de la membrana, disipación de presión 
en las tuberías, etcétera. 

El reta.rdamiento de respuesta de estos instrumen
tos es ya basta.nte 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-17. El principio de 

ñlrtd 
Porosa 

a.- De cuerda 
Vibrante 

MHidor" Elíctru:OI 
dt Delormaci6n 

Diafra ma 

b.-De medidores eléctmot 
de Deformación. 

Fiaura Xlll-17. P•n.ómt:tros t:lt<.tricoa. 
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acción de todos esto~ in~trumentoc; e'i el mismo. Existe 
la correspondiente celda porosa a través de la cual el 
agua prc!)íona hacia arriba una membrana flexible. 
En la parte superior de la membrana esti fijo el 
di.,po..,itivo de medición, que puede variar de unos 
mnd<:loc; a mrm, pero que generJlrueme consiste en 
un dio,p?~itivo de cuerda . vibra me o en un sistema 
de ntedidoics eléctricos de deformación. 

En el piezómetro con cuerda vibrante, existe uno 
de estm. elemento'i dentro de la unidad sensible. El 
extremo iuferior de esta cuerda está ligado a la mem
brona medidora de presión de que se habló. En las 
condiciones iniciales la cuerda tiene una ciena lon
gitud y una cierta tensión, de manera que al ser ex· 
citada por un electroimán vibra con una ciena &e-. 
cuen,ia 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 
cuerdar. están puenteados, de manera que las frecuen
ci.ils de vibración de ambas cuerdas pueden compa· 
r.ar~. estableciendo el momento en que son igual~. 
lo que •ucede en la posición inicial del aparato. 

Cuando la membrana sube por efecto de la presión 
del agua. "' modifica la longitud de la cuerda en la 
unidad sensible y. correspondientemente, su frecuen-

~- :!J:'ff,·I~t·····;T 
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cia natural de vibración, por lo que habrá que mover 
d aornillo micr('m~trico rle la nJerda de 1:, consola de 
ru<:dit.i6u, la:¡o,ta i~u3lar las dos frt"t'uencias. Puede 
1 o1uu rr-.•· lu c¡ur ha '!.iclu IIC'II'\ill io rnodifií·;u la lun· 
gitud de la t:ucrd=t dr. la \OJI:"JO!a y ('~In., v:dor<'5 11e 
traducen a una lectura de prc~iém correspondiente 
mediante una calibración previa cuídttdosa hecha en 
el laboratorio. El aparato es de respuesta práctica
mente instantánea y relativamente poco sensible a 
problemas derivados de la acción Hsica-química de 
las aguas. 

En el aparato que utilita sistemas de medidores 
eléctricos de deformación éstos, que ~on pequeñas 
celdas que co:nienen un filamento metálico cuya re
sistencia cambia con la longitud, se disponen sohre 
.la membrana captadora de presión. Cuando la mem
Lrana se deforma se hace la lectura correspondiente. 
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados 
al caso. 

Otros modelos europeos de pieLómetros se men· 
donan en la Rel 20. 

La instalación de un piezómetro merece tanta 
atención como el diseño y construcción del pietól.letro 
mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder 
el funcionamiento de cualquier aparato; otro tanto 
se puede decir de un mal filtro. En piezómetros pro
fundos imtalados en suelos muy deformables, con 
frecuencia la tubería produce un fenómeno de auto
hincado, que genera una presión en la punta, de ma
nera que el piezómetro, actuando corno émbolo, da 
lec:ruras falseadas. En estos mismos casos, otra fuente 
Je error puede tenerse por el cambio de posición del 
<bpositivo a lo largo del tiempo. Estos úllimos peli
~:,rros han de resolverse aislando el aparato y su tube
rfa de 'onexión de los movimientos del terreno cir· 
cundan te. 

La 1nstalación está íntimamente ligada con la es
ILHigrafía. En el c:.tso de tener capas de arcilla y 
"1 en a intcr:·~tr~!li[icadas, deberá .tenerse especi<sl cui
<\;¡do en que las unidades sensibles de los aparatos 
'l ue1 len ¡_JlJ.iDdas en los mantos de arcilla. 

J-.n lo que se refiere a la prohmdidad de la insta· 
bciún. ésta deber:i llevarse ya sea hasta localizar 105 
mantos firmes del subsuelo o hasta aquella pro{un
a;cbd donde la presión normal, inducida por la ~ 
hrccarga en la superficie, alcance ya valores caren1es 
de significación en lo que se refiere a la con .. olid.t
ci('¡n del subsuelo; esto suele suceder cuando 10\ n
fuerzas inducidos llegan a ser un 5 ó un 10% de la 
p1 e~ión superficial. Conviene instalar varios pie¡/qne
\i0S en un mi~mo eje de merlicionec;, en form.1 t"'<'" .. -

!on:!da a difere-ntes profundidades. 
Un enemigo muy irr1ponante de muchos pictóme· 

!rus ::s el conjunto de efectos de corrosión y :.1\dclue 
a las panes metálicas fundamentales por parte 1le l.u 
aguas impura-;, que por otra parte son tan fH·nH·nln 
en be; tonas de 'uelos bbndos y compresibles en •¡ue 
los pictúmetros h...1n de u'Jrse. F.l ai\l.lmiento Je ¡•.u
tes m<:t.ilic.1s ,II.JL:•blc~ .~~:be \Cf\f" ¡101 lo lllCilO\ (omo 

.. -·--~-.... -----:-- ·--:..--.-

Par1n con!llitutivae d~l piezóm~tro d~ la (oto anl~rior. 

muy dificiL La mejor manera de combatir ~tos e[ectos 
es la eliminación del uso de los metales y el diseño 
de aparatos con todas sus partes de plásticos no sus
ceptibles a esto'i fenómenos. 

La Fig. Xlll·l8 mue>tra gráficamente el 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 México corutruyó 
con vistas a obtener datos para d prO)ecto de una 
autopiSia a través de la zona del Lago de Texcoco. 

El terraplén tiene 3 m de altura, más un metro 
que corresponde a incrustación de material impar~ 
tado en la superficie lodosa del lago. En un caso 
presentan las medidas de 3 piezómetros instalados 
el mismo pozo, si bien se han dibujado separados por 
claridad; en el otro c.aso el pozo contient dos piezó.. 
metros a diferentes. profundidades. Los tiempos ~ 
que se reponan las medidas corresponden a fechu 
::,imilares en los años que se indican. 

La Fig. XIII-19 muesua esquemáticamente los da
tos que es posible obtencr comparando la C\'oludón 
del asemamicnto con la de las presiones en el agua. 
Se trata de lceluras obtenidas bajo un tcrrapl~n de 
acceso de 12.5 m de altura, construido soLrc 11n sub
>uelo arcilloso biando compresible; la evolución dd 
asentamiento muestra que éste es un caw en el que 
la construcción previa del terraplén puede 'olucionar 
muchos p1oblemas, puesto que pr.icticamcnte toJo el 
:tH•ntamiento ha tenido lugar en los 5 ó 6 prinu.·ros 
mt"Ses. Debe notarse la correspondencia del ¡Jrot·~o 

de c.:~r¡.,ra con la elevación de presiones en ~1 .1g113. 

"f dc:l proceso de asentamiento con el d~rnno de 
dirh=ts presiones, marcándose siempre un ~-ir:no re
l.tll!.nniento en la recuperación de las prt·,io••n con 
rt·l.¡n¡'¡n a los c;¡mblos de l·;lrga en la "llprr(iri~. 

Otros ejemplo~ dd u~o de pir:tómnrO'\ ) de lJ 
1nforma( ión que de ellos puede obtener "K: t"1L~n ~·on

:t"llul01. por ejemplo, en la Ref. 18. 
( :1 ekcrión dt>l pieLómetro que !le uld•cc lu.jo 

ll"'n.c¡•lr:-nd en lcrrcnos blando5 Jependr r:uu!~., ' ' 
~., ... , jl.Jfllllllar, pero en general convlcnm .~p~~ 

.!e l'""jlll<-''la rápida y muy re-.i!ttenrn ,¡ lt lCUt'\n l.le 

.1~u.u , dohr,:s )' (Ontamin;.ad~. 

~·--~ --··-·A--··->r- o P __ _... • 
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Firu.ra Xlll-18. Datos pierométricos bajo un taTaplén construido aobrc suelos blandO&. 

D. ~ledición de la presión transmitida por !011 
lel"'raplenes al terreno de cimentación 

En todos los análisis de estabilidad se acepta que 
la p1 esión transmitida por los terraplenes al terreno 
natural es el producto del peso especifico del material 
que forma la estructura por la altura de la misma. 
Esta es, desde luego, una consideración suficiente-. 
mente precisa en la gran mayorfa de los casos, pero 
pudiera haber alg-... mo en que tuviera realmente im· 
port:1ncia conocer con la máxima exactitud posible 
la prc,ión que se aplica. Esta puede diferir del pr<>
ducto antes dado, tal como éste pueda plantearse en 
un caso real. por tenerse incertidumbre en el peso 
volumétrico del material empleado, que puede variar 
por heterogeneidades en el propio material, por cam· 
bias en el proceso de compactación o por variaciones 
,posteriores con el tiempo. Teniendo en cuenta que 
"en las vías terrestres muchos terraplenes sobte suelos 
blandos han de diseñarse con factores de seguridad 
muy bajos (del orden de 1.1 ó 1.2), no es dificil ima· 
~- casos en que convenga conocer valores muy 

pi'"c. ..... ,sos de la presión transmitida. 
Otro caso en que puede resultar muy conveniente 

el medir presiones transmitidas por el ternplén no 
sólo en la sección de contacto con el terreno natural, 

sino en planos horizontales a diferentes profunduil· 
des es aquel en que se desee verificar la hipót.,i• q.
se ha ya adoptado sobre distribución de presiones <DO 

la profundidad o en que se quiera comparar los .
tamientos que acuiTen a distintas profundidado con 
los esfuerzos normales verticales que a ellas ll'"l"en-

Todos los medidores de presión vertical ""' col
das de presión que miden esfuerzos totales apli~ 
sobre ellas. Casi todas las que hoy se utiliLan r.on 'el
das eléctricas o hidráulicas. Las celdas elécrric-~' tifl. 

nen por lo general un diafragma elástico deform•hlr, 
sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o si~letn.&.t 
de medidores eléctricos de deformación (Fig. XIII :!Vi. 
que funcionan en fonn2 análoga a como se dnct1be6 
para el caso de los piezómetros eléctricos. 

La celda es un cilindro de gran diámetro en c.-. 
paraci6n a su altura. cuya tapa superior surlt- tl'l' 

flexible; bajo ella hay una cámara llena de acei•~ "',... 
objeto es distribuir y uniformizar la presión quor • 
e1eru sobre el diafragma medidor instrumenud.., .... 
o la verdadera unidad sensible del aparato y que e
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o la. tllllftb. 
dor,., el~ctricos de deformación. de resi.stencU ••• .. 
ble. Esta unidad sensible está integracla • un puno .. 
de \Vhe::H.stone. situado en la "uperficie, de rD.aiW'rl 

yue n po>ible detenar cualquier cambio de rn.u-
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figura XIII-19. Comparación entre la colocacióo de la carga, el asentamiento y la evolución de las lectuca¡ piC'zom~tric» ea 
el terraplén de acceso a un paso a desnivel 

ria que se produzca en el aparato, el cual, por cali
l:r:-~ci:m previa de laboratorio, indicará la presión 
i,ulilOgenCi7ada por )a cámara de aceite. 

En rigor, instrumentos como el que someramente 
~e :u ahJ de describir son los que se utilizan en todos 
los p1 oh lemas en que se desee medir presiones, tales 
, o111o determinación de presiones de tierra sobre mu
IW• de retención. tablestacas, ademes, etcétera. Las 
u.:ldas ~e fabrican desde diámetros de 60 cm o más, 
11:1<;ta 5 mm (con ;¡Jturas de 2 mm), lo que hace po
~~hle la instrumentación de modelos de laboratorio a 
c.cala reducida. 

Como cualquier medidor interno, las celdas cléc· 
u iGts medidoras de prc>~íón alteran el campo de es
flJt·:-ws de la masa de suelo en que se incluyen; el 
::h·didor ideal ~cría aquel qUe tuviera las mismas con· 
dir\oncs de deformabilidad que el suelo. 

Las celdas de funcionamiemo hidráulico son ge· 
:1cr;-¡Jmenre menos costosas y más resistentes; )35 hay 
fjlle trabajan a volumen constante y a contrapresión. 
l.os Jparatos a volumen constante (Ref. 4) tienen una 
rclt!J deformable llena de agua, la cual se enrien.1 en 
el "nelo, tal como se describió para el caso de Lu 
lf.:ld:t~ c:~ttric..ts; de ella sale una tubería llena tam· 

. ------- ---.---~- __ ,.._,.,.., .... =-~-. ---.-•,' •¡-_ 7.' ....... ' --

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

Un aparato que trabaja a contrapresión se do
cribe con base en la Fig. XIII-21 (Ref. 4J. 

El dispo>itivo, de diseño alemán y d<bido a Glotd. 
consta de una celda, una cámara rcgu Ltdnra, u n.a. 
bomba manual y una con~ola de medición. l.¡ (~Ida 
es .J.n:Uoga a Ias )'3 descritas, provista d~ uno~ tJlp.a 
flcxihle, a través de la que se transmite 1:1 ¡n{"'il'ln y 
cSiá llena de agua. 

La cámara se comunica con la (Clda por un 111~1'() 

delgado y rfgido y posee rlos cornpartimH:nl•.n \o·¡•J· 

r~dos ¡x>r un diafragma. Del segundo cornp tfi:H••cn· 

ro ":-tlen clos 1ubos, uno que se conecr..a .11 !.1 l~·l"lh,¡ 

m:mual y otro de purga. La bomba se '-OIIIL.Ill(¡ '-un 
un depósito de aceite y con un m.J.nómctr•l 

En un principio, todq el sistema, t"!c ... d~ J.¡ , .• ... , •:.a 

reguhrlora a la bomba manual está lle11o o!C' .,, rne ~ 

Cll.lndo la bomb:-t se hace operar se e"'lahJ..,. r ·.tu fi· 

continuo en el que el aceire es tomado .J .. I ·'"í"'"· 
111~crtado al comp;jrtimiento 2 de IJ dm.ul ~ ,,,..\ '·' 1· 
¡,, .d dcpó~ito por el tubo 4. El cli:tfl.q;nn ._,,,, ~.¡,., 
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Piezómetro neumático. 

de los compartimiento~ de la cámara, cuando está en 
equilibrio, permite este flujo. 

Cuando se aplica una presión del terreno, p, so
bre la celda, ésta se uansmite hasta el diafragma de 
la c:imara. reguladora, deformándolo hacia el com· 
partimiento 2; al suceder esto, el diafragma obtura 
el tubo 4 y se interrumpe el flujo del aceite que 
arriba se mencionó. En este momento. con ayuda de 
la bomba. se ejerce una presión de aceite sobre el 
diafragma de la cá·mara, empujándolo hacia el com· 
partimiento 1, o sea hacia su primitiva posición de 
equilibrio. De esta manera se !ibera el tubo 4 y se 
putXIe 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. 

ffif"'MiCritffD , .. 

Otro modelo de piezómetto (U. Sa 811J"eao oC Redaaa. 
atioa), 

X.lll-3 INSTRUMEI'ITAGON 
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS 
DE ESTABILIDAD 

La necesidad de realizar mediciones de campo en 
t~rraplenes para estudiar otros problemas de est.lbi
hdad que no sean los emanados de la consuucción 
sobre suelos blandos y compresibles ha surgido sobre 
todo de la tecnologia de las presas, especialmente a 

· ... ' - . -. ~ ___ , ___ -, 

.• 
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Fil:ura Xlll-21. Qlda de presión hi
driulia a contnprcsióo 
(R<l f~ 

partir de las épocas en que se empezó a intentar la 
ton~trucción de e~tructuras cada \'CZ más altas y com
plejas (ver, por ejemplo, la Re!. 19). Los éxi10s logra
dos en ~que! campo han lle\·ado a una utilinción 
cada vez más frecuente de las técnicas de instrumen
tación en rápido desarrollo a varios problemas impor
tantes conectados con la construcción de taludes o 
con la estabilidad de laderas naturales en las vlas 
terrestres. 

La instrumentación de terraplenes y taludes en 
general tiene objetÍ\'05 bc\sicos de varios tipos: 

r 

• Verificar el comportamiento de las estructuras 
durante la construcción para comprobar las 
hipótesis de diseño y la evolución prevista del 
fac10r 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 todavla 
más en el futuro, la erección de terraplenes 
muy altos, ante los que pudieran ya resultar 
inquietantes, como _sucede en las presas, las in
certidumbres de diseño. As( pues, este objetivo 
no será de ningún modo rutinario en las vfas 
terrestres, prro 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
tiuJo dilatado de ella. Los grandes pedraplcnes 
o los terraplenes altos se deforman bajo su pr~ 
pio p~so de un modo que dista de estar clara
mente establecido; de ,la misma manera, son 
inciertas también las correlaciones entre el 

comportamiento estructural y los dHcrcntes 
métodos constructivos en uso o que pudieran 
ocurrine_ Las virtudes ele cada uno de estos 
múodos sólo podrán constatarse eficazmente 
si se tiene un acervo !!~Uficiente de datos de 
comportamiento real. 

• Establecer claramente las condiciones cinemá
ticas de fallas pre-existentes a la acción del 
ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en 
cortes y laderas naturales. La determinación_ 
de la forma ele la superficie de falla, de la na· 
turaleza, magnitud y variaciones estacionales de 
los movimientos, de Jos cambios de posición 
relativa de las di(erentes masas de tierra o 
roca involucradas, etcétera, son segUn la expe
riencia de los autores, requisitos indispens.J.bles 
para aspirar a resolver problemas tall"S como 
los que se han presentado en el apartado A·2, 
del párrafo Vl-2 del volumen 1 de e5ta obra, 
asl como de todas las fallas controladas en 1 
autopista Tijuana-Ensenacfa. que se han eje: 
plificado en di!erentes parte5 de !á misma. L. 
las soluciones a este tipo de problemo¡s, que son 
seguramente los m.:is difíciles e importantes que 
es dable encontrar en las vias terrestre5, los 
aspectos cincmáticos son probablcmcntt- aún 
más !mponantes que los de resistencia, que 
tradicionalmente se contemplan en conexión 
con los problemas de estabilidad de talude., 
dicho :>ea sin restar importancia a estos ü!ti
mos; la'instrumentación de campo es el único 
medio a disposición del ingeniero para IIL'g-41' 
a imágenes correctas del deslizamiento lento 
que esté teniendo lugar y sin esa imagen todo 

D('tAUe i.nl('rior de una crlda. 
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una rdda apropiada para me-dir praionea de tierra 110Jwe 
clem~nlos de retención. 

intento de correcció~ será trabajo a ciegas. Las 
Refs. 21 y 22 son dos reseñas de trabajos de 
este estilo que pueden servir para ejemplificar 
y justificar las afirmaciones ameriores. 

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 especifico que se desee estudiar, lo 
·1ue usualmente no es difícil en Jos problemas im-

pnli,IIIIC'>, JJNO tit:IIC 1111 hrudicio rnaJKÍIIal que no 

suele vcr5e cu C\os au:ílicoi' y qtu: se rt·fierc a la gran 
cantidad de ex}Jeriencía y sólido t.onocirnicnto que 
de ellos suele cxrraer~c. el cual es ahamcntc capir31i· 
zahle en obras po"tcriorcs y en situaciones similarn. 
Es. firme opinión de los autores que este fundamental 
beneficio juslifica casi cualquier esfuerzo que pueda 
hacerse en materia de instrumentación de campo de 
un caso de interés. Las Rels. 23 y 24, que recogen 
mucha de la experiencia que se ha ido adquiriendo 
con instrumentación hecha en el pasado, ilustran su
ficientemente este criterio. 

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

• I\fovimientos horizontales y verticales. 
• Esfuerzos a.ctuantes en la dirección vertical 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. 
• ~[edición de las propiedades mecánicas in si tu, 

tantO·de( terraplén como de SU te:reno de a· 
mentación. 

A. Conlroles superficiales 

Al igual que en el caso de terraplenes sobre suela< 
blandos, se nata ahora de establecer un control topo
gráfico sobre puntos con,·enientemente s-ituado\ en l.a. 
superficie de los terraplenes para obtener información 
de la dirección y la velocidad de los movim1tnt~ 
Desput:s de realizar varios cidos de medición ~d 
posible dibujar una planta topogr;llica en la que pue
da representarse el movimiento de cada punta con· 
trolado por medio de un vector; el conjunto de lod<» 
estos suele dar una idea muy objetiva de cómo oc:u· 
rrcn los movimientos y de la velocidad con que K' 
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manifiestan. El problema más dificil suele ser esta
blecer una linea de referencia lija, situada fuera de 
la influencia de los movimientos, a la que puedan 
refcrirs~ los movimientos de todos los pumos contro
lados; se !rata de no tener que trah~jar sohre rli~tan
cias demasiado g1.amlt."S, que indmcn a nrnrcs illcvi
tablcs de importancia. La Ref. :!5 dt'-'t:I ihc 1111 !-illll'IUa 

de alta precisión utilizando pau culllrol:tr lu~ ano\'i
mientos de puntos situados sobre la cresta de la prc<;a 
del Infiernillo. En las fallas de la autopista Tijuana
Ensenada, algunas de cuya .. plantas se mostraron en 
el Capítulo Vll, se dispusieron los puntos de control 
.'labre ejes que cruzan a lo ancho la ¿ona de falla; los 
dos extremos de cada eje están fuera de la zona móvil 
y definen una línea base, que puede ser reconstruida 
en su posición original cada vez que se 11eva una me-
dición. Los movimienws se manifestarán por una 
serie de desviaciones de los diferentes puntos respecto 
de la línea base original, las cuales pueden dc!er
minarse por una triangulación topográfica hechJ 'o
bre la linea base original, con la ayuda de Jos punh» 
fijos fuera de la línea móvil que sean necesarios. La 
Ref. 26 describe ou~ caso muy interesante de couuol 
superficial por medio de triangulación. esta \Cl en 
la presa l\'ctLahualcóyotl. en el Sureste de !\féxiro. 

Mucl:a.s veces se precisa localizar zonas en !Js tttlf 

ocurre tensión o compresión. Para ello se han' dec..uro
llado sencillos resortes (Re!. 24) calibrados cuyo cam
bio en longitud puede medirse. En medicione1 m 'h 
precisas, tales como por ejemplo c::reeps, estos re!t<>rtn 
pue<ien colocarse dentro de tubos de plástico, 1 igcr.~· 
mente enterrados o puede recurrirse a una in'llalaca•m 
de alambres en tubos de plástico .. El registrador do 
movimicnws es el mismo en todo este estilo de ins
Ldacioncs y vale la pena describirlo con algo de l!.·c.a
llc, en vista de que se utiliza con ligeras vari.11a1e\ 
e11 casi todos los medidores de doplazamicmos hon· 
wmales. Un potenciómetro eléctrico (Fig. X 111-22) "' 
c.,cncialmcntc- un:.1 resistencia eléctrica. gencrahnt"ate 
dispuesta en formJ circular, sobre la que puede corrrr 
una aguja .4, que di,·ide a la resistencia inici,¡l ("n 
dm. panes, R 1 y R 2 • Un eje E puede girar cuando lo 
ir:duce a ello la tensión que recibe de un rabi(" C. 
dicho cable es mantenido siempre tenso por un •l~u
tc Gllibrado, tal como se ve en la Fig. XIII-:!:?. La 
Jguja A fonna también pane del circuito clÜtrHO y 
recibe la corriente de un cable alimentador. 1 .... re
_.;;islencia.s R 1 y R, están unidas a un puente de \\ñ..-al
'itone (de hecho son dos de las resistencias d('l puf!'n
te), que se encuentra colocado en una consol.1 ·Ir 
medición en la superficie del terreno. 

La operación es como sigue. Con referencia .11 :nf"

didor de desplazamiento superficial de alambre ro 
el interior de la tubería de plástico. mencionado ml• 

arriba, imagínese que una placa de anclaje !I•J:d ... t. 
a ese alambre y embebida en el terreno su[re un .~,.. 

plaza miento horizontal; como consecuencia camhi .11.l 

la tensión inicial en el cable C. girará el eje F.. \ •· 
riará la posición de la aguja A y el puente de \\'hr•t-

- 1!1""'::':-"'7 ·:-" ... -. - ·-":"~c"_"t'!.~D"!,II'{". -•,.?!""!-"""."'+.,..., ---.,•-=..-f -~ 

t t • 
Al puonto Al puonto 

de Wheotstono de W/>tatstane 

Fipra Xlll-22. Croquis de un potenciómetro utiliudo 
mecanismos para medir des:plau.mientos 
rilontala 

stone regi!ltrará un cambio. que por calibración pre
"ia de laboratorio podrá indicar simplemente qu~ 
cie~pldtamiento ha ocurrido. En este tipo de disposi
rio,os ~uele ser necesario, cuando se prctenrle obtener 
1!1.., precisión, compensar las variaciono de longitud 
de lO\ alambres por cambios de temperatura, lo cual 
i"lt..Je hacerse colocando termopares alámbricos al 
:.~do de la instalación. como testigos, para conocer los 
, .unbio-, de longitud que son especfficamente debidos 
"' dil~t.JCiones ténnica.s. 

--~-"E .1 1' e; ' .¡ 
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~- Medición de asentamientos y movimientos 
verticolcs 

.:..,,,.. tipo df~ medi«:iouc-. pucUc hace1~t· cou Jo'i 
,. .. IÍit¡l. dift'IC'IIIC~\; O hic•n ~t· lCJIOClll lo\ imtrlllllt"llflJt; 
de lfl,lflt'Jil de medil' ''"' dco;,pla¡;uni('ulm vcnicall~o; cu 
mudws punto~ de un mismo nivel horiLOill.il o se 
colocan vcrricalmellle para medir los dcsplanmiento\ 
de var~os puntos de una misma línea 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 Capitulo. La 
Ref. 27 describe un aparato similar que se ha uti
lizado en enrocamientos de presas en muchas ocasio
nes. Consiste en una serie de tubos telescópicos, con 
secciones de 3.8 y 5.1 cm (1.5 y 2 plg) que se colocan 
alternadamcnte. Las secciones se anclan al material 
del terraplén por sistemas de brazos en cruz, coloca
dos de trecho en trecho. Un torpedo similar al ya des
crito detecta cómo se van modificando las distancias 
en que comienzan y 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. XIII-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 CU)'O extremo inferior hay una placa de anclaje. 

Esteruómetro pan detección de morimienlo. hori&oatala 
y ~ertic.oles. 

instalada a diferentes profundidades. Con el asenta
miemo, la placa se mueve estirando el resorte cali· 
brado que da tensión constante; en los cables y en 
el brazo del bastidor existen señales que permiten 
estimar cuánto ha bajado la placa de 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 relati\·os se transforman en absolutos. 

La Fig. Xlll-24 (R,ef. 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 suelos más finos o de arenas puras. se 
instalan varias anclas, de las que el croquis muestra 

BASTIDOR •• J 

Fipra Xlll-23. Dispositivo para medir 
a.Kntamientos reLUJVOS tn 
una "'trtial en C'l anttrinr 
dr un crrnpltn lRcf. 24) 
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Figura Xlll-24. Aparato pan medir ascmamirnlos m tcrra
plenrs (Rcl 2i~ 

do~. Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de los 
muchos existemes, pero el croquis muestra un tipo 
de ancla expansiva que, después de introducida, au
menta ~u cli:imetro y se hinca en el suelo o se entalla 
en la roca, rompiendo el ademe del pozo, si lo hu
biere. El ancla está unida a través de un alambre a 
tensión con~tante con un potenciómetro análogo al 
t!t•:>crito en el párrafo A de este inciso, de manera que 
CtJalquier cambio en el nivel del ancla puede ser in
terpretado por calibración previa, conociendo el des-
plazamiento vertical correspondiente. 

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

En lo que se refiere a los aparatos medidores de 
a~:.::nt.:u:-~icntos del primer tipo arriba mencionado, C"S 

decir. de los que se instalan cuando se desea medir 
Jos mo\·imientos verticales de \'arios puntos de un 
mismo plano horizontal puede decirse que casi todos 
<;on similares a los descritos en el apartado A-:J del 
inciso Xlll-2 de este Capítulo. La Re!. 24 describe 
con detalle una variante ¿e interés que fue inst~l.ada 

recientemente en la presa Oroville (E. U. A.). 

C. Medición de movimientos horizontal& 

Los inclinómetros, ya descritos en p:\g¡¡,¿~ .. nlt"

riores de este Capítulo, son seguramente 101 '"'u.,. 
mentas más utilizados en traba jos senos d~ 1 "Htr \P 

mentación de taludes. cuando se trata Je rnn!..r :~ 
desplazamientos horizontales que se produn·n. Sil,.. 
ralmente, los aparatos empleados son la. dMC.ruaa. 
Cabe comentar que en el caso de taludes. W""Jn : .. drn.t 
naturales, cortes o terraplenes. el uso mh frf'llKnl• 

de estos instrumentos es para detectar la ...,..ida de 
una superfide de [alla antigua o ret.ién fu•m.W• y 
para estimar el caráCLer y la magnitud ,Jc- i011 a-" .. 
micnros que sobre ella pueden tener lug~r frna,....Jo 
en cuenta lo anterior, no se hará en t'')l~ n~••o 

ninguna descripción o referencia al emp:c-o ·~«- r~~ ... 

ap:1ratos, cuya utilidad para fijar la 'UfW'1 h, af" .!r 1 a
l la, cuando s.obre ella existe u mas::l\ "'''' ,,...., ¡ .. -!.a 

30hradamente prohada por la inform.1c11'\n ••olliPTI••ta 

en Id Fig. Vll-~7. incluida en págin.u .... 1r11o.-•' ·1• 
C\lt.' libro, que ejemplifica un uso de la ,n,•• .• ~.,.., 
Llliún de campo cada día m;h frecuent~' •h· ••• : .. • ·• 
nd• palpable. LIS Refs. 19, 26, ~O y ~1 ¡··~!"•' .. , 
rjc•n1•los del uso Je inclinómetros t-n ~"',....., • .- • ......, 
,li,cr'ias estructuras de: tierra, gencrdlmrn1, ~~-,.-La-

--· --.------,~ . - - .. ' - -... _ 
.,_ •. , , . ...,...., __ .~ __ ":', .... ·~ ---~ .. -=s,._IFe••~•~~_!'·'"'"•-~ .... _ ...,,,.._..,c••s•e .. •--.. l!isRJI -



¡ 

t .o11ad:•\ 'on d l:llnpu flc 1;¡, ohr;n hidr :íuli• .1' .. 1.:" 
KrC ... 21 y 51 dc..."uilll'll 1111 U\O muy int'''''o de·, . ..,,,.., 
ap.u:IIO'i t'll 1111 impunautc prob!f'ma dt: C\t:.l•ilid;ul de~ 
l:ulc-1.1, n.1tnr.d'·" y grautlc~ tc••:apkun t'll UJI:.J auto
pi't:l:. l.a Rd. 22 dt."conihe otro prog1;111~a de in ... rru
ment:lf"i•'ut que· induyc inclini'•mctroc;, tamhién en 
concxiún con IJ construcción de carreteras. 

La Fig. Xlll-25 muc>lra otro tipo de medidor de 
movimientos horizontales que se ha utili?~do muy 
frecuentemente en terraplenes. 

El aparato consiste en una tubería (parte a de la 
figura), provista de extensiones en cruz, que sirven 
para anclarla en el material del terrapl~n. 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 sisre· 
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 anteriore!. 
La técnica japonesa utiliza como unidad de medición 
un dispositivo análogo al inclinómetro de Wilson, d 

1 puede inuoducirse manualmente a cualquier 
Ita de la tubería, detectando la posición de loo 

copies telescópicos; por su, inclinación, la unidad 
medidora puede proporcionar la traza de la tuberia 
deformada en cualquier momemo 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 lfquido y es la altu
ra ·de e>te lfquido lo que el manómetro mide. La 

h~. XIII :lli r11ur~rr.1 ,.¡ 1ipo clr. irrrormarilm que o 
po11iblt· obrcm·r d1· e·Hr . .¡ di10po"ilivo". 

L.1 té< ui<-a ralilor nian;• (Rd. :i2) ha desarrollado 
un ;_¡¡,.r;.to muy o¡rucillc, '!ue permite medir lo\ de~ 
pl.t~,lfuit:ut•,.., hor i1ontale" y venicaJeo¡ dentro de un 
"'""l'!én (Fig. Xlll-27). En una trinchera hetha <n 
el momcllto de la con~tnrcción se instala una tubería 
de pl~~tico tele'icúpica, tal como se muestra en la par
te a de la figura. Dentro de la tubería hay una serie 
de cables unidos a unas anclas rectangulares metáli
ca'i. de m.mer..1 que cada ancla se liga a un cable, pero 
Ucja pasar lo~ correspondientes a las anclas situadas 
nds h:acia el interior. Todos Jos cables se reUnen en 
una cap de mediciones (parte b de la figura), que 
está in'ital.1da en una base de concreto en la parte 
exterior del terraplén. En el momento de las medi
cione-s deberá controlarse la posición de esa base por 
mttodo~ wpográficos. 

Den1ro de la caja de mediciones hay una escala 
re'lperto a la cual puede medirse la posición de una 
~rae de marcas sobre los cables. Una serie de pesos 
mamien~ los cables en una tensión constante. Los 
mo .. imientO$ verticales pueden medirse en este di~po
..ati .. o instalando en las anclas tramos de tubq, lleno 
de alitua y controlando simplemente el nivel de éna. 

Mayor precisión en la lectura de los movimientos 
hori1ontales podría obtenerse utilizando el sistema de 
control elfftrico por medio de potenciómetros, que 
ya fue descrito. 

!-.hachos de los instrumentos que se han descrito 
c.un re-ferencia a la medición de mo\'imientos veni
c~ln pueden utilizarse para medir los horizontales, 
"impltmeme variando correspondiememente su pe; 
.. u. ión Jentro del terraplén. 

En la Rtf. 2!í se describe un tipo de extensómetro 
que puede medir los desplazamientos horizomales en 

~QJ f!G: ~SE-~----~( ~~~ N Jynta 

a)Tub••;o 

// /.·' 
/// ._· 

b} Oispo,.c.ó• ¡t••••l 

e). Junta con copie 
telescópico 
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Dcronnimetro horizontal c:n poeicióna 

tres direcciones del plano (Fig. Xlll-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 
. .:,cópica metálica o plástica, con una placa de an

claje al extremo de cada una, embebida en el mate
rial del terraplén. Otro tubo vertical lleva las nece
sarias conexiones a una caja medidora en la superficie 
del terraplén (parte b de la figura). Dentro de cada 
un:t de las tres patas existe un cable unido al ancla 
extrema, que se mantiene a tensión constante por 
m~dio de un resorte espiral. Cualquier movimiento 
en el ancla se transmite al cable y a un eje situado 
en el cuerpo del aparato, que actúa sobre un poten· 
ciúmct> o del tipo descrito en la Fig. XII!-22. De 
acucuJo con un método de trabajo ya descrito, la 
lectura cie los cambios en el potenciómetro, hecha 
en un puente de WhealStone, permite, por una simple 
calibración previa de laboratorio, conocer los movi
miento-; que han tenido lugar. La determinación de 
Jos movimientos en tres direcciones puede ser muy 
valio~a en el momento de la interpretación teórica 
de b\ lectur..ts. Las anclas pueden colocarse a tres o 
cuatro metros de la caja que constituye el cuerpo del 
ap~Hatu. 

Uno de los aspectos cr(ticos del [uncionamiento 
de estos instrumentos es su colocación, que debe 
orientarse según las direcciones en que se esperen los 
movirnicmo,. mJs importantes; esto es especialmente 
cieno en la~ secciones próximas a los extremos del 
. r.lplén, en las que los movimiento~ se producen en 

na nds compleja y es diHcil prever los predomi· 
nantes. por lo que hahrán de colocarse instrumento\ 
con diferente~ orientaciones si las mediciones se de· 
sea.n con mL'.cho detalle. 

La. Fig. XII 1·2~) corresponden a otro ti~ dr defor· 

mllrnctro que mide Jo~ desplazamientos de puntos en 
un plano normal a su eje. 

Se coloca en el terreno un tubo de plástico dis
puntu en tramo.., ,·on roples tt'le-.cópico\ y de manera 
tpn· la luu ,, dd LlllJo ru lil jUJ!t'rri¡ ic y ~u l.''<Hrnh, 
111.~ .. ¡uofuruiP f{lwdru ¡wtfct(;ullr•a~ fijm. t:n rl in
tf:riur del lnhu ~f' tli~pone uu aJ;¡mhlc tcmado, cor1 
un di~po~itivo qw.: lo mantiene fijo en la posición 
inicial; este di~pmitivo puede ser un resorte situado 
en la superficie del terreno. El tubo se hace teles· 
cópico para que pueda absorber movimientos veni· 
cales, los cuales, por otra parte, han de ser medidos 
por otro procedimiento di[erente del aparaw 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 en1re cuy.1s 
dos puntas hay una resistencia eléctrica y en el ocro 
un contrapeso W (parte e de la ligura). La !unción 
del contrapeso es mantener la n:sistencia eléctric3 
siempre en contacto con el alambre central del dj~oo 

positivo, para lo cual la pieza tiene un eje en como 
. al cual gira. La parte b de la !igura describe el prin· 

cipio de medición. En la superlicie del terreno luy 
un puente de Wheatstone que contiene dos d~ IUI 

resistencias; las otras dos (R, y R,) las proporciou 
la resistencia contenida en la unid3d de medición. 
que queda dividida en dos tramos por el alambre 
central, de manera que con una calibración elku;c~ 
previa puede conocerse desde la supedicie el d<"pl•· 
umiento lateral que haya sufrido la tuberfa al nowd 
en que esté la unidad de medición que se conuoiJ. 
pues ese desplazamiento del tubo pro .. ·ocarj un dn
plazamientO relativo de la resistencia eléccrica en con· 
tacto con el alambre central, en relación a 6ct-. qar 
se mantiene [ijo, lo que modirica Jos valor~ Jt- R. 
y R, y permite hacer una lectura en el puente 

Colocando varias unidades de medición pu('{lt' lle
g-drse a tener una imagen de la Jínea deformatf.a •¡u~ 

adopta el tubo con el paso del tiempo; esta im•rm 
e!l similar a la que podría proporcionar un 11'k :,~ 

metro. Obviamente el aparato sólo mide d"f'l.u•· 
miemos muy pequeños, pues en el momento m qYIP 
la deformación es suficiemememe grande 1~ parr.a 
balanceada de las unidades de medición emu• w "' 
contacto con las paredes del tubo y el apar;alo ttUil'" 

daría inservible:; por otra parte, las medicion~ \0111 ''"' 

gran precisión. También debe notarse que ~lo ..r m•· 
den los desplazamien[Qs en la dirección en qwr "' 
coloque la resistencia interior {R 1 - R 2), lo cu.aJ h,.. 
la disposición del aparato, si' las direcciones Jrt cifot. 
plazamiento son conocidas; si no lo son, putJrUa 
colocarse unidades con sus resistencias di\pUI"'\C..ft al· 

togonalmente para obtener las componen1e. M ka 
1 lt"'l pla1a rn ientos. 

La utilidad de un aparato como el que .uabe !.M 
de-.a1hirse en los grandes terraplenes de las •u' ,,...,.... 
lrt""' \oerj necesariamente limitada. pues 101 •lf"\P'••• 
nut"nrm. que suelen interesar en éstos son df' m ...... .,,.. 
.luncnHoll~ que los que el aparato es cap.11 ,f,. :'IW"'f•r 



b.-DETALLE DEL DISPOSITIVO 
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o. -INSTALACION GENERAL 

Fi¡.:uru \.111-27. foi~positho para medir movimientos ••erliales y horizont•la en un terrapl~n. Tfu'lica ~liforniana ('R!!L rl). 

-.:! U'i.O de e::.tos disposiLivos se concibe más bien ligado 
a ptuLlcmas de excavación de túneles, cuando ~e de-

, .. --..---

seen medir los desplazamientos que puedan tena \u· 
gar en un macizo de suelo o roca como consf"Cuencia 
de la propia excavación; con esta finalidad ~e in·H:a· 
l.uon aparatos de esta naturaleza durante b. coi¡'!.lfU(· 
óón de la presa de La Ango5lura en México. 

Cabe comentar que el dispositivo anterior pu('IC 
di~poncrse con la luberfa en po~ición horiLont.J.l, en 
cu)'O caso se tendrá un muy sensible metiidor tle pe
<4ueil.os desplazamientos vcnicales. 

Otro deformómetro longitudinal que mert"'ft C1I.U· 

~e cs. uno desarrollado por la técnica al~nnn.a (lt('for
mómetro Idel). Un tubo de plá.s.tico o;e '":0o .. hor1· 

wmalmeme en el terraplén, en la dir<.'\.Cil'HI l·a (pJC 

se dbcan n1t:dir los desplazamientos. De u("'\ ho m 
uccho, e'ite tubo, que es telescópico, tiene ;~ud~t 'l'•t 
lo su\iJarilan con el material a su alred~lor. t .... ¡.JO> 
"ilión inicial de estas anclas se levanta cuidJdo\.Hn('n 
;¡\ inici:u su vida el aparato. Cualquier ch·,;,IJ,_.:n¡rr. 
to hori10ntal del suelo modifica corrC"¡,..,·;.!.ulle"-

.~.:---------···-·-r --·~-· .... -u ,P.L~ 



Dcformúnetro horizontaL 

mt:me la posición relativa de las anclas y la nueva 
posición se determina introduciendo por el tubo una 
sonda c~pecial que contiene un detector de metales. 
Debe señalarse que las andas son metálicas y los úni· 
cos elementos de tal material en todo el aparato. 

D. Medición de presiones en el agua 

Al igual que en el caso de los terraplenes cons
tT u ido') sobre suelos blandos, las presiones en el agua 
~e miden con piezómetros en todos los problemas de 
in~tru1uent:1ciún conectados con an<ilisis de estabilidad 
de laderas ll<iturales )' taludes. 

Los tipos de aparatos y el principio de su funcio
namicmo son también análogos a Jos descritos ante· 
riorm~nte en este mismo capítulo, pero su utilizJción 
en los problemas que ahcra se analizan pre~nta al
guna~ pcculiari<lades sobre las. que conviene hacer 
algunos comentarios. 

En primer lugar. es en Oto\ casos menos frecu~rll~ 
.... e los picL{Jrnetros hay:1n de ~t.JT =:,UJClOs a la acción 

Jc aguas conuminaJ3\ o s:tl•1hrc<;, de Jo c¡uc lo es ~n 
los ap.Hatos insra!J.do<> en sueln'i hlandus, que freluc:n· 
tenu:nlt: J.parcten r-11 /•)IU' ,fr: -•~u·•' e'tJncacbs, pan· 
tan··,-;, C'>rero, ... o~r.1, q:11!:.11,., ¡,., .>~ncru•r pc.·rnutr 

rJ li'O de: -ijl.lLI(<)\ ,¡)1¡ t•t:lr. II\C1 .. !.t.i\ ~ Ull rt: 1
J,li\O 

JJ 

---·.¡:,1--- a.- Dispositivo 

figura XIH-28. Extc:nsómetro· horizontal, instalado m la prc:· 
aa de Infiernillo (Ref. 25). 

menor cuidado en relación a los problemas de co
rrosión. 

Por mra parte, su uso en grandes terr;;aplenes 
implica peligros tanto para la unidad medidora, como 

•:... ·-"ro horiaoru.al ~m pira-do ft\ L. P"""- _. 1 .. 
r-...,n .. 
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V 

a.- DisposiciÓn general 
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EJ• de g1ro de la p¡era 
bo lanceado 

Figura XJII-29. Dcfonnómetro transversal 

~obre todo. para la tubería hacia el exterior, por la 
~;osibilidad de ruptura o estrangulamiento causados 
:lor ¡Jif:drJs contcnid:1s en el suelo. Al igual que 
en wdo'i lO'i pieJ.ómetros, se tiene en los instalados en 
«rrapknes y laderas el riesgo de que burbujas de aire 
:.tr,,pado bloqueen los tubos o las cámaras dentro de 
b unidad de registro; también se presenta en estos 
"!"ralos el problema del tiempo de reacción que se 

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 normalmente en 106 
terraplenes y las laderas, por lo que no.es raro ., 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 relardamiento en la es~a
biliz:tción de las lecturas sean menores en los piezó
metros instalados en terraplenes y laderas, que ('n los 
instalados en suelos blandos compresibles. En primer 
lugar, suele ser posible en el primer C3.!0 colocar una 
rapa de arena ancha y potente en torno al aparato. 
la cual puede comener un volumen imponante de 
agua Licil de movilizar y, en c;egunrlo lugar. en los 
grandes terraplenes de las vías tcrn·stres, en conc~i
l iuncs normales, las presiones cambian m u}' lentJ.m('n· 
te ton el tiempo y las lecturas s~ hacen con e5pa,ia
:ni<..:ntoli rcl..t.liv:unente grandes, todo lo cual da 111 

ge-n a 1¡ue se estable/can dentro de lm .aparatot "· 
cnndicione-5 exteriores. Se excluye, n.Jtur.,Tmenle. el 
l ,I\V l!e t-errtlplenes o Jadeyas en trance U e ralh. e-no 

- --.- .,.- -----· ... - -·- --.-.~• ... tt'OCE~:'l.t:t""'.,-,~--... ""l'APCPDDII"'CO. ·-:_-,'"\...--:-:- :------:.·--: ~ ........ ·-~·:-"~ -·---.... ' • 1 ~-
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Dtlt~lle de la instalación de derormímetros horizontales. 

mo\'imientos importantes, pues en ellos sf será preciso 
disponer de información correspondiente a lapsos 
conos. 

En conexión con la necesidad de instrumentar 
grandes terraplenes de vías terrestres se tiene fre
cucn!cmciHC el prohlema de instalar piezómetros en 
~ueios parcialmente saturados, en Jos que existe aire 
a gran presión en los vados; se hace preciso diferen· 
ciar qué pane de la lectura piezométrica se refiere al 
aire y cuál al agua. El prohl~ma suete resolverse usan
do en la unidad medidora paredes porosas de cerá· 
mica (¡uc dejen pasar fácilmente el aire, abatiendo su 
prc,ié>n (Rcf. 33). 

Cu:1ndo las !arietas o los taludes que se instru
mem~n esr.1n sujcw-, a mo\'imiento!i deberán tener:.e 
éstos muy en cuenta al colocar lo\ piezómetros, para 
evitar que se rompan o estrangulen las tuberías de 
medición. 

El uso de los piezómetros abienos es frecuente 
por economía, racilidad de instalación y de lecturas 

.C'iistencia de los aparatos, cuando el problema de 
: ... tiempos de retardamiento no es importante; la 
Interpretación de las lecturas en suelos parcialmente 
s .. nurJdos puede ser difícil. En terraplenes suscepu· 
h\C'\ de sufrir ~sentarn•enlno; '"~~ 1mr.d:tn \'enta¡o,J· 
menee en d lnlet\Or de adt:llll''J cck-.l,·,puu., ~ t·n (..J'IO' 
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de u<.,o en matl'!rialcs peligro.;;o<;, la tubería pucrle ser 
mct.Uica y tan reo;istentc como sea de desear. 

Los piezómetros neumáticos pre'ientan las ya dis
cutidas \'entajas de requerir la mo\·ilización de ,·ohi· 
menes mínimos de agua, la rac.:ilid.ul de purgar ~us 

lineas, el ser fáciles <le operar y el ''" de prqueño 
t;tmaño y rácilcs de instalar. 

Como comentario final. cabe decir que al initalar 
pie1<imetrm en graudes terraplenes, cou fines de co
nocer la evoluci6n de sus condiciones de estabilidad, 
hay que afrontar la necesidad de que la imtala· 
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. 

XIII-4 PROBLEMAS DE INSTALAOON 

Existe todo un conjunto de problemas cOmunes a 
todas las instalaciones instrumentales de la 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 frecuentemente exclu}e toda 
posibilidad de reparación o reemplazo. 

• Muchas veces, los cambios más importl.ntc.""S 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 u¡.,. 
cordantes y fijar la atención en los <lata. c><r>
ciales. haciendo a un lado las innuencia.J s.t· 

cundarias. 
• La mayor parte de las mediciones son rdariv;u 

entre dos pun.tos; para establecer los mo ... inuen· 
lOS absolutos es necesario contar con rder~n· 
cias fijas con fía bies. 

• En muchos problemas de lnstrumcntaoún re· 
lacionados con la Mecánica d~ Suelos e.., prcci..a 
conocer el componamienlo de es1rucwr,¡ .. Ju· 
rante lO\ consuun:ión, lo que exige (oioc.r lo. 
inHrumentos medidores interfiriendo l• hbn 
tad de movimiento de hombres y equipo.,, e-oro 
suele ser fuente de fricciones, opmicionn "¡,. 
renrcmente fundamentadas a los progTJrn.n de 
medición y, en última irutancia. de drttraoro 
o ruptura de equipos de medición. 

Como consecuencia de las considerJC\Onn •OI("fl()o 

~t·' fH1t"'1le Jt"cli\C que los equipos e imuumcnr()<lo tpa4' 
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'irvan ele h;ur a 1111 ¡•tnv,rnmol de Íll\llllllll"lll:l.C'i6n 

de e .u11po dchcn dr e umplir lus 'iguiculr, ''''luh~itO!ii: 

• Ser robustos, resistentes y fácllmcntc mane
jables. 

• Ser sencillos, ron t!l mt'nor número pt'•!>íhle de 
partes móvilrs y, prefereiucme¡ne, clt• funcio
namientO no eléctrico. 

• Ser fácilmente reparables. 
• Dentro de lo posible, ser accesibles. 
• Proporcionar dJtos fáciles de obtener e inter

pretar. Muchos progy-amas de insnumemación 
llegan a requerir el apoyo de una comput:J.do
ra, lo cual se refleja en un costo gencrítlmente 
alto, que ha de ser erogado durante largo 
tiempo. 

Un programa concrew de una instalación de prue
bas debe tomar en cuenta varios factores, como son: 

• 
• 

• 

• 

• 

o 

• 

!.a 
ti: ::In~ 

r iures, 

Propósito u objeto de las pruebas . 
Definir si la prueba es básica para la realiza· 
ción de la obra, si 'ólo es conveniente (y rn 
qué grado) o comple!llentaria o si es relativa
mente independiente. 
Definir la posibilidad de incluir el programa 
de instalación y pruebas en el programa clr 
construcción de la obra. 
Considerar el tiempo necesario y disponiblr 
para la adquisición o fabricación de los apa· 
ratos, su revisión, su acondicionamiento, su 
calibración e instalación, asl como para la <td· 
quisición y construcción de los dispositivos 
auxiliares a que haya lugar. 
Valorar el tiempo en que podrán obtenrr'r 
conclasiones preliminares y definitivas, com· 
parándolo con las necesidades de información 
que luyan sido planteadas, para definir si 1;¡ 

oportunidad de la información obtenida n 
acorde con los requerimientos del caso. 
Estimar Jos riesgos materiales y humanos a que 
estarán sujetas hombres y equipos, pre>gTam .. n· 
Jo las medidas de protección adecuadas. 
Efectuar un análisis económico, definiendo ~¡ 
el costo de la instrumentación gravitar1 ~ol11 ,. 

la obra considerada o si puede repartirse en· 
tre varias, tomando en cuenta los henefifl"" 
cuantificables que directa o indirectamt"nlf' 
vaya a reportar el programa de instrumc:n· 
tación. 

ejc<.ución del programa de pruebas debe rft."'t"· 
lomando en cuenta, además de todos los anre 
los siguientes puntos especfficos: 

• El especialista de !1.1ecánica de Suelos, en rnrn
hinación con el técnico en instrumcnt.;u ¡,',n 
deberán dahorar mentalmente uno o vJ: LoA 

- -- -- .... .,-;;'"~-.. ---~~-.·.~-~------~----·-

J6 

uwdrJo, de • mnpon.t~mi(nto de 1a obra en a
tmlio y riel dc,orrr•llo prohahle de laa prurbat 
en el tiempo, dejando la poaibilldacl de ir 
corrigiendo esa& imágrneo, a medida que la 
propia información obtenida lo vaya haciendo 
aconsejable. 

o Debed prcv~r~ la forma definitiva clrl rrpoJ'o 
ce, incluyt·ndo grificaa y tratan1ient01 aud· 
liares. 

• En general, convendrá tomar los datos con ma• 
yor frecuencia de lo que a primera ,;sta pa· 
reLea necesario, en previsión de que la obra 
muestre un comportamiento diferente del su
puesto. 

• Deberá tratarse de tomar en cuenta todos los 
fenómenos que interfieran o puedan llegar a 
interferir en las mediciones durante todo d 
tiempo de su desarrollo. La probabilidad de 
que ocurran fenómenos ajenos al interés de la -
prueba, pero que la influencien, nunca debe 
desecharse. La previsión de estos fenómenos 
permite separar los efectos de las interferen
cias, dr aquellos cuya medición se busca. E.ste 
aislamiento de la información relevante res. 
pecto de la que pudiera presentarse como 
acompañamiento es una de las met.ts funda .. 
mentales de un burn programa dr instrumrn
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 pú· 
dida de información, como son los extravfos, 
la.. equivocaciones en la anotación o en la 
identificación, fallas en las conexiones, etcétera.. 

• Deberá estudiarse la forma dr obtener la iD
formación general y relevante de la prueba, de 
manera que los datos de los distintos instru
mentos y brigadas puedan correlacionarse co-
rrectamente. El anterior no es un problema 

• Jr solución única. También deberá procurarsr 
mJnejor datos comparables y simultáneOs; no 
dobe excluirse la posibilidad de consrguir la 
'irnultaneidad de datos por imerpolación o 
f''\tnpolación de otros no rigurosamente Ü· 
tn u 1t :'meos. 

• r, fundJ.mental el cumpHr la necr.sicl.vi dr ins· 
p<"Cciónar constantemente los aparatos y l..s ms
!.ll.uiones, de darles mantenimiento y deo C'ÍC"C· 

1u.n lJiib1aciones y reparaciones. Lo\ ticm¡xa 
nn:nArios para cumplir con todo lu .. ntrrior 
·!d~r.in considerarse siempre en JO\ bJIJnco 
~rncnlcs de todo el programa de in1ouumnt-o 
I.Jcit.n. 

• 1 .a torna de datos debe hace~ mh h n uC'ntr 
, ,,.wdo se espera o se ha producido un.L.ambtt 
~~npurt;1ntc en las cargas. en la \itu~uón h1· 
\~:.\~.o!iu o en las condiciones J.:nb•eta.l!a y 

1 
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tamhién ':uaw.lo haya ocurrido un si,mo o se 
t•pe•e la falla. 

Xlll-:i UTHOS PllOIIU:MAS DE JNSTRUIIIEN· 
TACION DE INTI:RES EN LAS VIAS 
TERRESTRES 

A. Pre.sión de tierras y elementos de retención 

Una conclusión que debió de resaltar como con
•ecuencia de la lectura del Capitulo V del Volumen I 
de es~a obra es la necesidad de medir la magnitud de 
las presiones de tierra que los suelos ejercen contra los 
elementos de retención; sólo as! se podrán calibrar 
adecuadamente las distintas teorías que se ofrecen al 
proyectista e ir adquiriendo una experiencia razo
nada en relación a los dilerentes tipos de suelos y a 
los di!erentes 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 
pueden utilizase para los fines que ahora se descri· 
l caben sin embargo algunos comentarios adicio-
1. .j 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· 
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F;guro XJII-30. Celda de Goldbeck (Rcf. 1). 

cado por la celda Goldbeck (Fig. Xlll-30. Refs 
y 3·1). 

La presión actúa contra un pistón que puede de
formarse flexionando un diafragma; al ocurrir esto 
se establece un contacto eléctrico y se cierra un cir
cuito, haciendo una lectura en algún medidor de paso 
de corriente que esté situado en el exterior. Existe 
un dispositivo que permite inyectar a una cámara en 
el interior de la celda aire comprimido y la presión 
de aire necesaria para contrabalancear la presión de 
tierra, rompiendo el contacto eléctrico e interrum· 
piendo el paso de la corrieme, la cual se lee ea 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
arrol1ados 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 eléctticos. 

Cable conductor ol 
puente-----..../, 

Figura Xnl-31. l....a cei(Ü Cui· 
son (Rds. 1 
y 55). 

Cubierto 

Pieza con los medidores 
eléctricos de delormociÓn 

no mostrados 

Cuerpo de lo celda 

Molerlal campruible 

; .. 
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La telda Corl>on (Reí.. 1, 35 y 36) •e mucma 

CMiuem.hiramciHC c•n la FiJ;. Xlll-:il. La ptc,ión dco la 
tirno. o~tt1J;, ~ohre 1111a <:ímara cl,·lg;ula lkna ,Je utc·r· 
f'lllto, rl rual. ;.¡, !ooll \'t'/, prc .. icma un clia(r:tAIIla, con 

lo que "' 11111difua 1.1 lcm~itud de 1111 ,.,¡.,t;t¡.;:o fkxi 
hle en el c1uc ~e alojan nua ~crie de mcdidOJcs cl~c
tricos de ddormaciOn (Strain gauges) y se puede de
tectar un cambio de resistencia eléctrica en un puente 
situado en el exterior, en forma similar a la descrita 
en otras ¡Jartes de e)te mismo Capitulo. Se requiere 
una calibración previa del aparatO. 

El \Vatcr....·ays Expetiment Station, organismo nor
teamericano, ha dt~anollado una leida ~imitar a la 
C;trl~on, también de mucha utilización en los E. U. A .. 
con los medidores eléctricos situados directamente so
bre el diafragma, dos en la zona de tensión y dos en 
la de compresión del mismo. 

En la celda Carlson se ha logrado actualmente 
reducir casi hasta ser imperceptibles los efeclos de 
temperatura; eslO se logra emple2ndo capas de mer· 
curio sumamente delgadas (de dos o tres centésimos 
de centímetro). Es un dispositivo de muy aha sensi
bilidad, resistente al manejo normal. En la celda 
W. E. S., se sustituye el mercurio frecuentemente por" 
aceite. F:l punto más delicado de este tipo de celda 
es la soldadura emre los alambres de los medidores 
eléctricos y el diafragma y la posibilidad de falla más 
frecuente del dispositivo es que el material de djcha 
soldadura sufra alguna suerte de creep; este problema 
ha(e que algunos especialistas consideren el campar· 
tamiento a largo plalo de la (elda Carlson más seguro 
yue el de la W. E. S., pero en cambio esta última se 
estima menos sujeta a la influencia de cambios en la 
resio;tem:ia de los cables de conexión. 

.Además de los tres tipos anteriores, ya se dijo que 
purd~n utili1arse en la medición de presión de ticnas 
há:-icamente todos los tipos de celdas que han sido 
dc;rrica• en el inciso D del párrafo XIII-2 de e><e 
C:.pítulo. 

Esto::, mismos tipos de celdas se utilizan para me· 
dir los esfuerzos transmitidos por las cargas rodantes, 
<-nanGo se colocan embebidos en las distintas capas 
de los pavimentos. 

Un punto delicado en la instalación de estos apa· 
raros ~s la compactación del material del relleno o 
del terraplén a su alrededor, operación que obvia· 
mente :endrá que hacerse a mano, igualando muy 
o;>,X;-trtJmente las condiciones que prcvalc1can en d 
resto del material, compactado convencionalmente; !IÍ 

Jlrededor del aparato se compacta menos el terrrno 
se leerán pre.5iones menores que las prcvalccicnles rn 
1!! rc"to de la estructura y ocurrirá lo contrario .._¡ la 
co;Hp:lctaci,'m se excede. Otra fueme de problemas es 
(;ue haya una diferencia importante emre la compre· 
>Jbilidarl de la celda y la de la tierra que la ro.lea. 
Tambi~n se han inutilizado muchos dispositivos por 
ruptur:t en Jos cables de conexión cuando ocurTen 
movimientos en el reltcno en relación a los cuale1 
HO se han tomado las debidas referencias. 

B. Túneleo 

E 1 prc,yl·,, 1 o y la e uu'ít ruccitm de lt'tndl., a u .a\ 
dt· .,::doo; plau!t·.: mud1o' prohlem.:n t~ue mcrcc.cn m.,.. 
IJnnu.:ulruir''" cc,pt:flfica; los pnnrip-.les ~on (Rd. 1): 

• La magnitud y la disrri~ucic'>n de la preo;ifln 
de 1ierra sohre el túnel. 

• Las cargas que se ejercen sobre ademes y tt-· 
vestimientos temporales. 

• Los movimicnws del suelo en la \'t>tindad del 
túnel durante la tonstrucción. 

• Los movimientos del suelo en puntos lt:iati,-a. 
mente alejados del túnel, consecuencia de !U 

excavación. 
• Los movimientos en la superficie' riel terreno 

sobre el túnel. 

La mayor parte de los programas de in\trumen. 
tación en túneles se reducen al tiempo de CCJn\truc· 
ción y son relativamente escasos los prognmas yur 
contemplan mediciones que cubran mucho tirmpo de 
de la operación de la estructura. 

Las Refs. 37, 38, 39 y 40 son descripciones d.bi
cas de programas de instrumentación realiud01 con 
mucho éxito. Desde entonces muchos han ~ido lot 
programas de instrumentación que se han rnlujcJo 
en este campo de la ingeniería. La Rel ~ 1 r...-!la 
algunos trabajos recientes. 

Cuando se construye un túnel a tra,·b dt \utl. 

el maLerial tiende a fluir hacia la excavaci···n. produ· 
ciéndose movimientos en el terreno adyatrootr; ktc. 
pueden causar daños a edificios o estructu~• enea· 
nos, si los hubiere. Durante el funcionamirnao dt-1 
túnel ocurren también pequeños mo\'imim•ot. [n too

dos los casos, resulta dificil prever e intrr P~~"'"" !011 
movimientos por medio de las teorías exi,IC'ntn.. ,,u~ 

frecuentemente no son capaces de tomar rn 'urrtt• 
todas las heterogeneidades geológicas y corn plqh1 .. ·1a 
de cada caso particular; por todo ello. la me-do< ión de 
comportamiento en el campo es imponapt~. 

Los programas de instrumentación en tUnt'lft •ueo
len peneguir uno o \'arios de los siguientes obJI"u-ca: 

• Medición de )as presiones de tiern o dlt m. a. 
• Medición de Jos e~fuerzos actuant"' "' a•W. 

mes y revestimientos. 
• ~fedición de distorsiones en ad~:1:n y ''"""""" 

mientas. 
• Medición de los mo\'imiento~ en t'l ··:·•no 

influenciados por el túnel, así comn ·!r 1•• P'e-
siones de poro en dicho terreno. 

• ~ledición de mo\'imientos en el tUnri 1&MnO •• a 
conjunto .. 

Los instrumentos para medir dt\pJ .. ,....,d"~~ ~
('] te: reno o las presiones de poro en ti .IK,···• • ... trn 
en ~~ son básicamente similares a mufht111 .t. '-• .1 ... 

(litas en p:lginas anteriores de este <..¡¡.Ji:-.lo t~" •1 ... 

1 
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Fipra Xlll~32. Disposi,i"Yo para ma:iir presion~ en la IU· 

pc!rficie expuesla 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 principal"' 
de uso más general. 

La Fig. Xlll-32 mu"estra una disposición de im
trumentos que permite medir las condiciones de e>

fuerzo que prevalecen en la superficie expuesta de la 
roca o de un suelo duro. en los que se excave un 
••'•nel. Estos esfuerzos no representan a los que pre-

edan en el interior de la masa antes de la ex· 
_;ación. f 

Un extensómetro está montado entre dos puntos 
fijos, que cuando se desplazan permiten realizar las 
correspondientes lecturas. En otros· dispositivos aná· 
lagos, eJ extensómetro se substituye con un deformi· 
metro eléctrico de resistencia (strain gauge), del tipo 
de los que permiten relacionar la resistencia eléctrica 
con la longitud de un alambre y a los que ya se 
hizo referencia. 

Dispositivos como los anteriores penniten conuc> 
lar Jos 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 di~oo 
positivo, en los que el material puede expande"" 
fácilmente, aliviándose sus presiones. Si estos dispo
sitivos se disponen alrededor de las ranuras pncti· 

(ateu(r~~elre Defor/ll(lftelu 
lllctrlce 

l ... m•) .17 13. 

10 •• ____¡ 
Dispo:ulivo para mrdir rdajación de esf'un 
zos en lOrno a un a~~:uJt'fO (Rd. 4ti}. 

(ittb" en r.l rna1crial puede ohtr.nené información 
suficiente para determinar Jos esfuerms principales 
y .!)U cvoludóu. 

La Fi~. Xlll-~3 mue•ua un di.,pO'Iitivo que purde 
e<c lui1 cxccn.,/mwnos o dcforrnlmt·trch el~t:triro5 (lo 
<JilC 'iC t\c¡nc:ru:uita r.n la figura reprncnl.mdo amhos 
elclllcnloo,), que permite ~mali1ar la relajación de ~ 
fuenos en torno a un agujero de perforación. que 
dehe ser lo suficientemente pequeño como para que la 
reb.jación 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 p<Kier 
suponer elistico el estado del marerial, de manera que 
los valores de los módulos de elasticidad que se ha· 
yan obtenido y se apliquen a los cálculos puedan 
con~ervar un significado físico razonable. 

La Fig. Xl!l-34 (Ref. 48) muestra un tercer mé
todo de medición de los estados de esfuer1os en la 
superficie de la excavación de un túnel. Util para ser 
empl.ado en rocas blandas o sueltas firmes. Ahora se 
luce uso del principio de restauración de esfuerzos. 
En una primera etapa se coloca en la superficie del 
m~terial un alambre a tensión constante, midiéndose 
•u frrcuencia de vibración; este tipo de med;dor de 
lonKitudes opera según el principio de la cuerda vi 
hunte que ya ha sido discutido en este Capítulo. En 
un segundo paso, se practica en el material de la 
e-xcavación una ranura, la que produce una cierta re
lajación del esfuerzo inicial. En seguida, se introducr 
en la ranura una celda generadora de presión (por 
ejemplo, un gato Freyssinet), la cual sr fija perfec· 
umen1e con mortero de cemento; después se opera 
la crlda hasta restablrcer el estado de esfuerzos ori· 
ginal. lo cual se detecta porque la cuerda vibrante 
vurlve a su frecuencia de vibración inicial. 

.... ,... lUI-U. 

(11111'···" .. .. ., •• 't.,." • 

\1.edición de prnMlnn rn La tuprrfiol' a· 
puau de un rUnd por ti mll"todo CS. re· 
uunuón de ofurrros ('Rrf 48). 
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F.xi\tcn tarn!Jitn in.,trUincntos concebidos para me
dir los , . .,Jw·•'~ c·n 1:! i111t:rivr d~l ma1crial en que 
:.t' nu;l\·a ,.¡ ,·tiw·l; h J,..,¡,, tll punrm !tttu;nlo.\ masa 
.ulrnllo clr l.c 'll)u'lfi•it' n.¡nW\1:! poi b r'Klavacitm. 
!',11,1 r·.lo'> l;nc~ en .dg11110' apoll<tiO~ '.(' h:uc u~o de 
mrdi( ionc§ de rclajac ióu ele r§fucoos {Ref. 48), ron 
dispositivos ~n;ilogus arriha descritos, pero ;u.laptado~ 
pan ser introducidos en el interior de poLos de muy 
pequeño diámetro (7 a 10 cm). En otros instrumentos 
~e hace uso del método de restauración de los es· 
fucr1os, t:.11nLi¿n ~omeramente ya tomemado en ren
glones precedentes. Ahora se perfora un poio Ue 18 
a 20 cm de diámelro, ha~ta el punto en que !IC de
sean medir Jos c~fucr/OS í:').istentes; en el fondo de esa 
perfmación :,e coloca un instrumento ton una !lerie 
í,le extensómeuos (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 e1 anterior y a partir del fondo del primero; con 
esta relajación, los cxtensómeuos previamcme colo
catlos varían sus lecturas. En la última etapa de la 
merlición, se introduce un gato cilíndrico en el pozo 
de menor diámetro y accionándolo, se mide el e;. 

fuerzo necesario para volver los extcnsómetros a su 
po\ición inicial. 

Finalmente. se ha tratado de medir los esfuerzos 
en el interior de la masa de suelo en torno al túnel 
con diversos métodos indirectos. Habib (Re!. 49) y 
mros han tratado de correlacionar la velocidad de 
propagación de ondas de sonido producidas en el 
mc:dio, con la magnitud de los esfuerzos actuantes. 
pero las investigaciones han puesto de manifiesto que 
a pequeños cambios en la velocidad del sonido pue
den corresponder cambios de muchos centenares de 
k.ilogramo;:. por centímetro cuadrado, en el esfuerzo, 
por le; que el método no puede considerarse de apro
xim3ción suficicntt: para los trabajos en que se pre· 
tcnda m:'!s que conocer el orden de magnitud de los 
e\ lUCilOS. 

Seguramente la gran mayorla de los programas de 
111cdición que se cjccut.."ln en túneles se refieren a me
diclcl.s de presiones de tierra y roca sobre ademes y 
revestimientos o a mediciones de las fuerzas actuan
t•cs >obre las diferentes piezas de ellos. Esto último 
implica la medición de defonnaciones en piezas de 
madera o de acero. Estas mediciones se hacen con 
ú-rcuencia en galerías piloto, para obtener info1 ma
t ión útil para el diseño de las piezas de ademe rcJI. 
Las mediciones se hacen marcando puntos testigo t>n 
! t<;; picz;as del ademe. sea en el de la galc.:ria piloto ll 
~:n d real, y obr,t'fVJndo o;us movi111icntos 1elativcx ... ra 
plJr métodos topográficos o d~3nollando :-!.lgún di,p<>
:.itivo mec:tuico para ayudar la medición (ReL ·H4). 
Lo!! movimientos relativos se pueden volver absolutcx. 
rclacionetndo por lo menos un punto con una refe1r:n· 
cia fija, [uer3 de la zona en C')tudio. 

Las pre~iones ..IrtUJntrs .'tObre las piezas ele- ltn. 
.ldemes put:dt:n nu·ditse (On o.ICI1'!14Jmeuos lung:lluJ¡. 

·10 

Fi~ul"ll Xlll-35. Di~po ... ición radial de insuumenh~ pan m~ 
llir d<.·:~.plazamit"ntos lRel -18). 

nales, del tipo de los descritos en otras partes do este 
capitulo, dispuestos, por ejemplo, como se ve en la 
Fig. Xlll·35 (disposición radial). Arreglos en estrella-
o ~n Delta son también frecuentes. 

También pueden medirs< las presiones utilizando 
celdas, algunos de cuyos tipos han sido mencionados 
en otras panes de este capitulo. u Fig. Xll1·36 mues
tra el esquema de disposición de celdas qu< s.e uti
liló en el metro de Chicago, para medir las presiones 
ejercidas por una arcilla blanda sobre un rcvesti· 
miento permanente de concreto (Ref. 50). 

Un hecho importante pueslo de manifiesto tanrr 
por Jas mediciones hechas en el metro de Chical 
como en muchos túneles en las ciudades de Mo~ 
y Leningrado (Ref. 48) "" que los es!uerws qu< se 
desarrollan en los ademes se ven frecuentemente afeca 
tados en mucho por.circunstancias ajenas a la propia 

ltf&(IÓM IO+tJO 
- # -

!tQU!NA ACUMUlATIVO 01 fOOO• 
lOS IN,TitU .. I•TOI 

Fiaun Xlll-36. Localiuci6n de celdu de pn:Sto.'Mt m. u.a 
ulncl de sec:ción circular {RI"f. of8). 
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1>rcsión ejercida por el suelo: entre éstas figuran prc
pondcJaJHcmente una erección que haga a las pieJJs 
~,toptar formas diferentes a la de la galeria (por 
ejemplo, f01 ma~ clipticali en galeria'i cin.ularcs); in· 
yc• e ionl''i clt:ltl 1\10'\:llnrntt· rcali.tad;~c¡ o u~llt:uu ... y at u· 
1i:••••ic·nw11 iti:1¡•ro¡,i;atlos. 

Xlll-6 INSTRUJ\IEI'<TAOON DE INVESTIGA
CIONES DE LARORATORIO 

La investigaclón de laboratorio, sea en pruebas 
o modelos, orrece un campo amplio a la utilización 
de las técnicas de instrumentación; un campo en el 
que, por cieno, mucho falta por investigar y definir. 
La Ref. 42 es un excelente resumen de varios aspec· 
tos de estos problemas, en la que se describen con 
delalle las técnicas de instrumentación más usadas 
hasta el presente, de acuerdo con la escala de las prue
bas realizadaS. 

Los equipos empleados en los laboratorios para 
medir desplazamientos deben ser generalmente de alta 
precisión, a causa de los movimientos relativamente 
pequeños que han de detectarse en los modelos a 
escala correspondientemente reducida. Por la misma 

- ..,.zón ha de cuidarse mucho el efecto perturbador que 
a presencia del instrumento medidor produce. 

' Muchos de Jos 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 panículas 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 asf leer Jos desplazamientos de la pequeña zapa
ta inferior_ 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 peque1ios discos colocados en el suelo, 
próximos uno al otro. En un modelo común (Ref. 45), 
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una 
bobina activada, de modo que cualquier desplaza· 
miento relativo entre los dos discos produce 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 d<S

. plazamiento relativo que corresponde a cada cambio 
ie impedancia. 

La Ref. 46 describe otro dispositivo similar con 
la ventaja de que en el suelo sólo han de colocarse 
dos pequeños discos, conectados por alambres a m~ 
didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en 
la S<'paración. 

41 Instrumentación de inutrtiglzciones 561 

Ya se ha mencionado que en la actualidad exis· 
ten celdas medidoras de presión de tamaño muy pe· 
querio, que resultan muy apropiada• para <1 trabajo 
en d lahor;uor io. Casi todos lo" in•trumenro" de eo.,ta 
naturalt:J:t h~H't"lt U\U dt• mC11idurr• d~nric.o' de cldor
rnadtíu (snaiu gaugl·-.), que se pre,ran para formar 
aparatos efe muy pequei1o tamaño. 

La Ref. 47 describe una investigación con uso 
extensivo de instrumentación para medir esfuerzos y 
deformaciones, realizada en un modelo de una pila 
de un gran puente, con el objeto de verificar la se
guridad de una cimentación en proyecto. 

Anexo XIU-A 

Caso Práctico 

Con objeto de proceder a la estabilización de una 
ladera natural (Fig. XIIJ-A.I) cuyo movimiento afrc:
taba la operación de un camino, y a fin de cono<or 
el mecanismo cinemática del mismo. se rn:unió ~ 

la medición de los movimientos horizontales y YU· 

ticales del terreno. para lo cual se dispwicron an 
lineas de puntos de control superficial y tres uxli· 
nómetros del tipo Slope-lndicador, alojados m un 
eje que se supuso coincidía aproximadamcnll' con 
eJ eje de simetría del área en movimiento. con ubjc1o 
de conocer la forma y profundidad de la supnfiu~ ck 
deslizamiento. 

Las lineas de puntos de control se eligi<'I"On uno 
vez que se contó con el levantamiento copoguhco 
detallado de la zona (Fig. Xlll-A.I), alojando ..
puntos fuera del área en movimiento. m c.ada n.u~ 
mo, que definieron una linea base, refiritndooe loa 
movimientos de Jos puntos alojados sobre <Y llnn a 
la posición originaL 

La información obtenida de la perfon,ióa rr.h 
zada para la instalación de los inclinómeuO\, ~ú t.DIDO 

los resultados de las mediciones efectu>d.u ..., d..., 
se muestran en la Fig. XIII-A.2. . 

Con los datos de la instrumencaciñn C"''Oouub. 
pudo elaborarse el perfil de suelos mO\u .. lo 111 1• 
Fig. Xlll·A.3, en la que se aprecia la •upali.,. .t. 
falla sobre lo ql•e ocurren los mo,·imicmo. 

l..a tubería de los inclinómetros sioió •~DhJn 
para poder determinar la posiciór> del ni•·•l ~ &C""' 
freáticas, pudiéndose establecer su ion.....,. .., n 
movimiento. 

SOTA: úte problema o corto! a det lng_ p. ' .......,.. 
~.uqu~J. 
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1 11 CAPITULO 

Obras complementarias de drenaje. 
Estudios geotécnicos 
para vías terrestres 

XI·l INTRODUCOON 

Como ya se ha mencionado en diversas ocasiono 
precedentes, el drenaje de una vla terrestre compaen
de varios matices que han de ser tratados separad,¡. 
mente. En el Capitulo VIl de esta obra se discutie
ron ya los métodos que han ido imponiendo la 1eor!a 
y la experiencia para el control de las aguas sub
terráneas, que afectan de un modo u otro a la vla 
terrestre llegando a ella por infiltración; .., adoptó 
en aquella ocasión el nombre genérico de Subdren.ajc 
para las técnicas de control de esas aguas, dejaodo 
el ténnino Drenaje para la metodología de control 
de las aguas que llegan a la vla y la afectan por .,._ 
currimiento superficial, independientemente de que 
dichas aguas hayan caldo sobre o fuera de la vl.o 
terrestre propiamente dicha. 

Las estructuras de drenaje más espectaculare> de 
una vía terrestre son los puentes y las alcantarillas. 
responsables principales del drenaje transvenal; es 
decir, del paso de grandes masas de agua, arroyoo. 
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- amboo 
tipos de estructura no está, naturalmente, ddinida; 
t:onvencionaJmente, se acepta en México que un 
puente es la obra que liene algún claro de longitud 
mayor que 6 m, reservándose el nombre alcantarlll~ 
para estructuras resueltas con Glaros menores, inde
pendientemente del hecho de que esos claros m<nO<es 
de 6 m pudieran repetirse varias veces, dando .1 141 
obra en conjunto una longitud más grande que oe 
límite. Una convención tal como ésta, aunque no 
necesariamente la mim1a, sirve para disdnguir los 
puentes de las alcantarillas en todas las instituciones 
interesadas en otras partes del mundo. 

Básicamente Jos puentes interesan desde el pumo 
de vista de la Mecánica de Suelos Aplicada sólo rn 
lo 'lue se refiere a su cimentación, cuyos prohlf:'mu 
ya fueron tratados en un Capitulo anterior dt na• 

ubra; también lo fueron, si bien someramentt, los 
criterios de expl0ración de suelos que con ellos se
r<lacionan (Capítulo JI!), así como aspectos que in· 
1croan a los terraplehes de acceso y algunos otros 
que en un momento u otro fueron discutidos en pági
nas anteriores de este libro. Así, no se siente h oe
cMidad de insistir ahora en estas estructuras, por otra 
pane Líln interesantes. 

Las alcantarillas son, como se dijo. t.~ muchos 
~sptctos similares a los puentes, pero se di~rencian 
en dos que bastan para hacerlas merecedoras de un 
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tntamiemo de[inith·ameme di[erente. En primer lu
gar, son mucha• y, en segundo representan indivi
<lualmcrue niveles de inversión mucho más bajos. 
E•to hace •1ue tradicionalmente el nivel de estudio 
que se dedica a !os puentes sea distinto que el que se 
dedica a una alcantarilla. En los primeroo se realizan 
rutinariamente estudios de exploración de suelos e 
invesrígariones de laboratorio y sus cimentaciones 
;on oujeto de proyectos muchas veces muy elabora
dos. nue hacen uso de las técnicas má.s sofisticade~s, 
tales ~cima los pilotes rie punta o de rricción, Jos 
cilinJJos o Jos grandes cajones de cimentación (natu
r.t!mrnte no se hace aquí ninguna referencia a los 
muy importantes estudios hidrológicos e hidráulicos, 
'{Ue constituyen una parte medular del proyecto rle 
!os puentes). En las alcantariiJas. por el contrario 
tonstituye la tónica común que los estudios de ci
memación que se hacen para cada una de c1las sean 
5omeros; se trata, debe teneise en cuenta, de IJegar a 
garanti.tar en el terreno una capacidad de carga no 
muy ele\'ada (generalmente son suficientes capadda· 
des comprendidas entre 1.0 y 3.0 lc.gfcm') y eo raro 
ir má' lejos de la simple inspección visual de mues
tras obtenidas en pozos a cielo abierto, con postea· 
doTas •I otras herramientas de uSQ barato y alcance 
restringido. El proyecto de ·Ja cimentación en sf, asf 
como el C'itructural suele ser caestión de proyecto 
tipo y tampoco suelen hacerse en las alcantarillas Jos 
t"studios hidráulicos que son de rutina en los puen· 
tes .. \ despecho de !o generalizados que estén los 
critL"rios anteriores, debe pensarse que el gran núme
fQ de alcantarillas que existen en las carretefa! y 
~~n los ferrocarriles hace que, a fin de cuentas, su 
¡_.,versi(Jn total represente una cantidad mayor que la 
que se dL-dica a Jos puentes del mismo tramo. Para 
~~ijar ideas y citando números toscamente aproxima· 
• 1no;, pued{! decirse que el número común de alean· 
l;:Lilia~ puede no ser inferior a S ó 4 por kilómetro, 
t::J !.lLHn .¡ue la Ín\'ersión total que en las alcantari· 
lbs '-L" L.1re puede alcanzar un 15 ó un 20% del costo 
rot~J Je ia vfa. Ante magnitudes de inversión de tal 
(:ldt.:n y (Onsiderando qut! el Colapso de una alean· 
r,.l ilLt produce una interrupción local, pero general
mente wmpleta de la vfa, ha de plantearse la pre-

gunta de si la atención que se da tradicionalmente ' 
a estas eotructura• es suficiente o estA en los limiteS 
de Jo prudente. La experiencia de los autores de este 
libro es que la ralla de las alcanlarillas es relativa
mente sistemática aunque sólo sea en el sentido de 
provocar problemas de conservación anormal y ocurre 
en un número muy superior a lo deseable; sin em
bargo, la misma experiencia indica que la mayorla 
de las alcantarillas que fallan no lo hacen por pro
blemas de cimentación o por razones en las cuales la 
Mecánica de Suelos Aplicada juegue un papel relevan
te, sino por previsiones absolutamente insuficientes 
en Jo 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 Jos métodos para proyecto y conSlrucción 
de alcautarillas deberá ser el procurar rundamentar 
mejor de Jo que haSla ahora comúnmente se ha<.e, 
su trabajo desde todos Jos 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 estudios se encontrarla en la imposibi· 
lidad de e[ectuarlos por la inexistencia de los datos 
eotad!Slicos del comportamiento de los arroyos y las 
corrientes de agua que taleo estudios suelen requerir. 
Se está, una vez ms. ante la disyunúva que es tan 
común en muchos aspectos del proyecto y la cons
trucción de las vías terrestres y el problema ha de 
ser en [ocado en la misma forma que se ha preconi
zado para otros similares en otras partes de este libro. 
Ha de renunciarse, como nonna general de crite-
rio, al estudio detallado de cada caso, adoptando en 
cambio métodos de obtención de in[ormación gene
ral, en que a un coSlo razonable pueda obtenerse 
un conocimiento panorámico sufu:iente para un tn· 
mo o una zona, que permita. junto con la aplicación 
de un criterio su[icientemente ge-neroso en la adop
ción de las seccione. hidráulicas de detalle, llegar a 
proyectos de funcionamiento razonable. Desde este 
punto de vista, los estudios geológicos ya menciona
do,, especialmente los de fotointerpretación pueden 
ser de una ayuda invaluable, pero sobre todo sor~n 
útiles en este caso los estudios hidrológicos regiona
les, fuera del alcance de esta obra, que han revelado 
rJpt~cidad para proporcionar a un costo muy bajo 
~r kdómeno de via. información de ca¡-ácter g~ne-

~JI lo o;;u[icientcmente útil para poner al ingcnino 
pro\t'Ctista al cubierto de errores de consideración . 

.-\un ruando los problemas hidráulicos sean lo• 
m;h d~r;¡cados y frecuentes en el comportamirmo 
di"' las alcantarillas, no deja de haber otros rdJc.io
n.Jdcx m.U o menos directamente con la ~fecjnica 

dr- "iuelot Aplicada; dejando a un !ado lns nhviot dr 
nmrnr.uil"\n. o;;~uDmt:nte los problemas m;:í' im~)()r· 
IJ'liO dr MCiil ... ;J~e .. un 1~ que licnt"n que ,,., '0n 
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o;ocav:Jción, con erosión o con tubificación de los 
terraplenes de acceso. La compactación del colchón 
de tierra sobre y a loo 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 terracer!a 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 s<Jiida 
experiencia en el campo de la Mecánica de Suelos 
Aplicada. Conviene incorporar la responsabilidad de 
estas recomendaciones a los estudios geotécnicos gene
rales, que necesariamente han de estar en manos de 
especialistas. 

Además de estas obras bien conocidas de drenaje 
deben disponerse en un ferrocarril o en una carre· 
tera otras obras menos conocidas fuera del campo 
t:Specializado, que contribuyen a "encauzar y eliminar 
las a!:!Jas superficiales que de otro modo causarlan 
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 bennas 
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 ~analización, conducción y eliminación que suelen 
consrruirse en un caso dado, según las necesiUades 
especificas 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 ou11 manera se derro
cha• á dinero y se producirán, inclusive, resultados 
contra producentes. 

En lo que sigue se analizar;ln someramente esta5 
olH J.S, así como los criterios para 5u ubicación y con!.
trucción. Desgraciadamente lo que puede decirse al 
resperto es poco, pues aunque el tema reviste gran 
importancia práctica ha sido poco estudiado y me
nos, seriamente investigado. por lo que puede decir\e 
que básicamente se encuentra aUn dentro de las nor· 

El bomb<o 

mas del arte del constructor, pero un tanto ajeno 
a una metodologla cientifica. 

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 tae sobre ellas escurra hacia su'i dos hom
bros. En los caminos normales de dos bandas de 
circulación y en secciones en tangente es común flUe 
el bombeo se disponga con un 2% de penuien1e 
desde el eje del camino hasta el hombro corre!(JC·Il· 
diente: en las secciones en curva, el bombeo se ~~~

perpone con la sobreelevaCión necesaria. de manera 
que según se entra a la curva. esta última domiaa . 
r.ipidamente, de manera que la pendiente transven.al 
ocurre sin discontinuidades, desde el hombro mob el<" 
vado al más bajo; en est., caso y dentro de Lo tran
sición de la sección en "tangente a la de plena curva. 
suele haber un trecho en el que se complica un po<o 
la conformación de una P.,ndiente transvenal ad<" 
cuada, siendo éste un problema que debe re.olvene 
en cada caso, pero al que ayuda siempre la exiltmt i• 
de pendiente longitudinal. En las carretera• con pa· 
vimento rlgido el bombeo pued., ser un poco mmur; 
por ejemplo del orden de 1.5 %-

En las aeropistas se dispone también el bomt..-o 
desde el eje hacia los hombros, con pendierur de 
1.5 %. generalmente. En México se ha llegado a a<orp 
tar 1.25 %· 

En las carreteras de más de dos bandas de un u

laci6n puetlen presentarse dos casos tfpicl>' O wr rlf'
ne un camellón central relativamente eurft ho o wr 

tiene uno muy amplio, generalmente serahndo <k 
pasto. En el primer caso, es común que el homl...., 
tenga lugar del camellón hacia ambos hombroo, prn> 
en el segundo es común que se disponga un hombro 
mixto, en dos vertientes, con pendientes deode ri •JC 
de cada banda hacia el hombro respectivo y ha<i.o 
la secci6n central de la vfa, en la cual s~le e-ai"''' 
un elemento de canalización. 

Es común que en las curvas se produza uftll ~ 

de almacenamiento de agua en la P""c drl .,.,. •. 
miento que linda con la carpeta en el hombro mas 
alto cuando, como sucede a veces. dich.a arprt• Uf'1W 

un nivel algo más alto que el del acoUlmift>to. l'aro 
evitar esta zona de almacenamiento de acu- r rnfll 
tración es recomendable terminar la orilla *' la ''' 
peta en bi•el (Fig. XI-I). 

Cuando se construyen terrapleno tobt~ ..... ,,.. 
ulan<.los, el bombeo, tiende a perdene con rl •iftnpo. 
porque se produce mayor asentamiento m ~ crnrro 
dt la \ección quf" en sus hombros; el cJ.Iculo a ..... 
tamim.to5 permitf! conocer esa diferenci.a "' f1 .._ .. 
de dicho asentamienw. a fin de hacer una ..,.. ........... 
en el pro)"ecto, exageranUo el bomheo 1n ... ~L pera 
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e'·itar o, por lo menos, reducir el problema, que tie
ne ~u importancia práctica. pues no debe olvidarse 
que las eventuales renh·elaciones futuras habrían de 
hacerse con material de carpeta, que es el más cos
toso. 

En caminos revestidos seguramente conviene que el 
bombeo no baje de 4 '7o 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 revestimiento. 
con desplazamiento del material hacia afuera, for· 
mándose zonas de encharcamiento muy perjudiciales, 
si el bombeo no es fuerte._ 

En las autopistas de 4 o más bandas de circula· 
ción y camellón central suele ser un grave problema 
la acumulación en el camellón de toda el agua que 
se cole<:l> 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 
evitar este peligro se dejan pequeñas interrupciones 
en el camellón, de trecho en trecho, con lo que el 
;¡gua se concentra en 'ellas y pasa al ala opuesta. La 
solución definitiva de este problema es la construc· 
ciún de un colector subterráneo bajo el camellón, al 
que pueda ilc¡;•r el agua por bocas de tormenta situa· 
da. en el propio camellón y dispuestas en un tramo 
de longitud suficiente; el agua que se concentre en 
e:: roL·nor subterráneo ha de ser eliminada en form01 
corwenicntc. Ob...iamente ésta es una solución cara, 
~¡ se piensa que habria de ser aplicada en todas las 
q.!rvas de la autopista. No existe una solución barat.a 
de tipo genera 1 a este problema. Cuando la confor· 
maci•\n de la superficie de la curva es favorable. po
dria ~uslituin;.e el colector profundo por una caja de 
~-oncn:to con una sola entrada y su salida carrespon· 
diente; esto podrá hacerse pocas veces, pues la ma
~orla Je las curvas serán amplias. Otra solución oca· 
sional podrla ser la construcción de una pequeña 
n:neta en el espacio del camellón, guardando todas 
1.15 normas que la lngenierla de Tránsito impondrl~ 
a una depresión tal, vecina de las bandas de circu· 
l~ción de aha velocidad. El problema es dificil y SUJ 

electos, muy perjudiciales para el tr.ánsito; en cad~ 
ca>o deberá buscarse la solución que mejor se adapte 
a las cnndiciones geométricas. 

Xl-3 LAS GUAIL'\lCIONES 

Fn 10nas urb3nas, las guarniciones se con5tru~·t:n 

,.,, .. 
en las orillas de las banquetaS, para contener a las 
mismas y cvirar que deslicen sobre la superficie de 
rodamienro; a Ja vez tienen la función de proLeger 
a las banyuetas contra la acción del tránsito. En las 
carreteras, las guarniciones se construyen con los mis
mo• objetivos en las banquetas de los puentes. de las 
casetas de cobro de peaje y de pasos a desnivel y 
en .1lgunos tipos de los camellones que separan las 
bandas de circulación de las autopistas o que se 
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con:,truycn en entronques, isletas de pasos a nivel, 
.tcétera. 

Las guarniciones tienen relación con el drenaje, 
aunque ese no sea su objetivo principal, pues conali
zan el agua que escurre en la superficie de rodamien· 
to, guiándola hacia salidas especialmente dispuestas. 

(La forma tlpica de las guarniciones se presenta 
en la Fig. Xl-2 Re f. 1 ). 

La forma trapecial se dispone para dar mayor 
resistencia a la sección al vuelco; el mismo objetivo 
se busca con la esbeltez de la sección, que permite 
una longitud de empotramiento conveniente. 

Es práctica de algunos paises colocar una verda· 
dera guarnición enterrada entre la orilla de la car
peta y los acotamientos; se busca proteger al pavi
mento dándole, el confinamiento que le falta en las 
zonas de borde. Si esta guarnición se pinta adecua
damente, constituye un excelente medio de señaliza· 
ción; si la parte ligeramente sobresaliente es corru
gada es una muy bueua advertencia para el conductor 
que permite que su veh!culo 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 drenaje 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 difícil 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 con\'iene 
que sobresalgan más de 15 ó 20 cm. 

Xl-4 LOS BORDILLOS 

Lns bordillos son estructuras que se colocan en 
el lado exterior del acotamiento en las secciont1 en 
tangente, en el borde opuesto al cone en las seccio
,,es en balcón o en la parte interior de las s«cion~ 
de terraplén en cun·a. Son pequeños bordos que lor 
man una barrera para conducir el agua hacia los lava
deros y las bajada•, ev1undo er01iones en los IJ.Iudn 

5 Los bordillos 2!5 

y saturación de éstos por el agua que cae sobre la 
corona del camino (Ref. 1). 

La práctica mexicana utiliza generalmente bordi
lios de sección trapecial, de concreto asfáltico o hi· 
dráulico (Fig. Xl-3. R.ef. 1). 

El anclaje que muestra el bordillo tipo a lo lija 
mU)' adecuadamente al material del acotamiento, pro-. 
tegiendo el alineamiento; el anclaje no se construye 
continuo, sino intermitente, por ejemplo, en peque-
ños tramos de 8 ó 10 cm cada 6 m. Seguramente el 
bordillo del tipo b es el que con más frecuencia 
puede verse en las carreteras mexicalla!. 

La altura del bordillo debe ser suficiente para 
que no sea reba>ado por el agu.a almacenada, pero 
no debe rebasar ciertos límites, arriba de los cuales 
crea una sensación psicológica de confinamicnco que 
es inconveniente para ·el vehfculo que ha de esracio
narse en el acotamiento. o eventualmente circular por 
él; los bordillos demasiado altos también pueden 
impedir la apertura de puertas de los veh!culos .,;ta· 
cionados. Seguramente no debe pasarse de 2S cm en 
la altura de los bordillos, pero funcionarán muy Lien 
en la gran mayoría de los casos estructuras con 12 6 
15 cm. 

Para la construcción de los bordillos se utiliu 
preferememenre el concreto asfáltico o el hidráulico: 
podrfa pensarse en utilizar la piedra en donde exi..,r.t 
y se desee el emple~ masivo de mano de obra. En la 
construcción de bordillos de concreto asfáhit:o o hi
dráulico ha de emplearse cimbra metálica o de m3-
c.Jer:.. a no ser que se disponga de máquinas e5~1.l· 
~. que permitan la construcción en forma mucho 
más expedilll de lo que permite el empleo de cam
bl"3. que d• lugar a operacione. lentas y c•ras. L:u 
m.iquin3s o~ciales denen un molde de la euructun. 
qu~ es alimentado del material correspondien1e por 
un tomillo sin fin; en estos casos es esenc13l "igilu 
l• v<loculad de avance de la máquina. que define 1• 
con~iurnna estructural y el huen acab3do (le (¡ obrL 
En el u\0 del concreto asfáltico ~ tambitn muy im
port.anle un adecuado control de la tempera•ura: V'J· 

knt"' ~le~;ulm Je 6ta conducen a obras "" !.1 debida 
1•1(:1, 'lue \(' d~im~ran. en tdnto que rem~•'u'•' 

---, 
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Bordillo con anclajt 

Bordillos de concreto asfáltico, elaborado con material pltreo de tomallo II'OÍiimo de 3/lf' 
y cemento asfáltico No.& en proporcio'n ciprorimada de IOOkgtm•de material pétreo 
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d Figura X.l-3. Tipos dr bordl· 
llos comunes m 
La prictia ~ 
xk>ná (Re!. 1~ 

Bordillo& de concreto hidráulico, c.on 1~ = 150 km/cm• 

bajas producen estructura& poco consistt:ntea, por ma· 
nejarse un producto de excesiva viscosidad. Ciento 
treinta grados cen!lgradoo es quizá un valoc 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 carla 10 m. En este mismo material debtrá 
cuidarse especialmente el curado. 

La tabla Xl·l (Ref. 1) proporciona los limites 
entre los que debe mantenerse la curva de distribu
ción granulornétrica del material· pétreo que se in
corpore • la planta en la que se fabrique el concreto 
asfáltico para bordillos. 

F.l g:¡sto que debe esp<:l'3rse para ser canalizado 
por un boraillo puede calcularse en función del área 
drenada (entre lavaderos), de la precipitación máxi
ma por hora y de la rl u ración de ~sta. 

TABLA XI-I 

Requerimientoe granulomélricol de m.ar...,._ 
pétreoe utilizados en el eonereto uf áltX. ,_.. 
bordiUoe, Of'-IJÚD la práetiea mexicana (Rol. l) 
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Al aumentar la pendiente JongitudinaJ .tf' •• 
ra• rc."tera ¡¡ummta la velocidad de escurrim.it-ftto tW 
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disminuyen el rl!querimiento de .trea hidr:íuJica, e! 
tirante y el ancho de la lámina de agua. Todos los 
anteriores son efectos deseables y contribuyen a fun
damentar el criterio de que es siempre conveniente 
que exista algo de pendiente longitudinal en las 
carreteras. Los efectos anteriores también se favore
cen si el coeficiente de rugosidad de los acotamien
tos es bajo, lo que conduce a la conveniencia de 
tener un buen acabado superficial en esas zonas. Por 
orro lado cabe comentar que el tirante o el ancho 
de la lámina que escurre confinada por el bordillo 
son funciones muy poco sensibles a la pendiente 
longitudinal, de manera que bastará disponer un pe· 

teño valor de este concepto en la \'fa terrestre para 
.1er garantizado un escurrimiento adecuado. La 

Ref. 3 contiene una exposición ba5tante completa 
de los métcxlos para el análisis hidráulico de los 
bordillos, temo que se considera fuera de la esfera 
de inrerés de ~te libro. 

La liga entre los bordillos y los lavaderos o baja· 
das que finalmente eliminen al agua de la corona de 
la vía dtbc ser motivo de atendón, para el manteni
miento eficiente del sistema: a este respecto conven
clr.í de?rimir ligeramente la ~uperficie del acotamit:n· 
to ce1 CJ: de la entrada de los lavadero~. En algunos 
pahcs de Europa se construyen los bordillos en forma 
de L. siendo la pane vertical el bordillo propiamente 
dicho y la horizontal,. de unos 50 cm, parte del aco
t.u::ic"IHO. ~¡ esta última se maneja con una pendien
te :ldccu.:..tda puede negarse prácticamente a la cons
truc •.ir'1n de una cuneta, con base en la cual es muy 
f:lt ;¡ nn:1li1,1r convenientemente el agua y establecer 
una liga lllll)" adecuada con lavaderos y bajadas. El 
uso de una seo:ión como ésta es caro y seguramente 
sólo se juc;lifica en caminos importantes, en zona5 
excepcionalmente lluviosas y cuando se utilizan ma-

r tenalc~ muy erosionables. 
Lo HSllJI es unir el bordillo con los lavaderos por 

mt"'li0 de dos cun•as, confin:.mdo la zona deprimida 
~~1 .1cotamiemo. La curva correspondiente al lado 

.¡s arriba dd Uordillo re-pecw al llvadero rue!e 
hau:rse más am¡;lia que la de aguas abajo. para faci· 
litar el paso del agua. 

Como tu..las las ohra~ cornplemenlJriJ'i de: drenaje 
lo-. bordillos no deben ~c.·r~r.e l"OnlO '>ollltJ•HH'"Ir. rutin.1-
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ria• de u..o imli>Uiminado, sino oólo proyectane en 
donde realmcme aean necesarios. En principio un 
bordillo n uu ob•tátulo a la rápida tliminación del 
agua en la dirección transve.-...1; por ende multará 
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 fonne 
los taludes sea realmente erosionable y esté deopro
tegido. E• 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 eopecies vegetales ya 
no se erosionan. Otra protección que puede hacer 
innecesarios a los bordillos es la que se obtiene en 
forma natural en terraplenes muy bajos (menos de 
1.50 m de altura), es los que el agua no puede alean· 
1ar velocidades erosivas. Finalmente, ot:ro factor a 
ponderar será evidentemente la intensidad y duración 
de los períodos de precipitación pluvial. 

La conservación de los bordillos es costosa. !:o 
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 
bordillos 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 yo 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 e:~ minos están sobre los 
terraplenes, sobre los lados en terraplén de corte> «• 
balcón (generalmente a la entrada y a la salida) o 
en los lados interiores de curva!, cuanclo corre~pon
den a secciones también en terrapl~n. En uamos m 
tangentes suelen disponerse cada 60 ó 100 rn. pero 
esla sep;:nación puede ser variable, depenc.liendo de 
la pendiente longitudinal de la vla terrestre y del 
régimen de precipitación pluvial en la zona. La 
Fig. XH (Ref. 1) muestra la planta lfpica de un 
lavadero consrruido en mamposlerfa, un conr" st:gún 
su eje longitudinal y uno perspectiva de su dio¡» 
sici~m en una carretera. 

La capacidad del umbral de entrada del '"""'"'" 
dependerá de la separación entre ellos, del g;uco cocol 
4ue eswrre por el bordillo y del tirante en uru ..,.. 
ción inmediatamente antes del umbral. Izz:nd 1 Rth 
3 y 4) proporciona la siguiente fórmula para el e jlcu· 
lo de la longitud del umbral de entrada al 1.-..lnu. 
'{U~ turna en cuenta el cambio brusco de dira:cu•n 4~ 
h=t de ~ufrir el agua en oe lugar: 

:1 n 

"··, 
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Va fandero de mampoelería.. eon pJantiDa ele ar-ero, ea 
con-ecto funcionamiento. 

donJe: 

L •. es la longitud del umbral de entrada al lava· 
dcro, en m. 

Q. es o! gasto que llega al lavadero y ha de des· 
cencfcr por él, en m'jseg. 

a, es e1 dc:3nivel entre el acotamiento y la sec· 
ción m;is deprimida del umbral de entrada al 
bordillo, en m. Generalmente es del orden 
de 0.06 m. 

y, es el tirante de escurrimiento sobre el Jcota· 
miento, en una sección próxima al umhral de 
eutrada, en m. 

Por lo dificil que es de lograr que todo el gaS~o 
que baja confinado por el bordillo sea captado por 
el bvarlem, dado el brusco viraje que el agua ha de 
hacer. es usual aceptar que únicamente entre el 80 
y 90% del agua sea captada . 

. \ despecho de la f<)rmula anterior, lo común es 
que l<Js entradas de toJos los lavadetos sean igual~5. 
con c::tpacidades de desc=trga muy similares, manej.in
do'ie las diferentes nec~idades de captación m.i'i bien 
con base en la separ,1cián enne !J•.'ade!OS. Si L e1 la 
longit•JU del umbrJI de t:IHJ.Jrla ,lr-! !.1\,1dern t·lr~ido~ 
como t"~lánJar .. '- .. f"'\ la longlttld nece~.lrl.1 p..¡ro~ 

't 
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lalepadón de un la.-adero • loe 1l1temas •enuales de 
dren•je. 

<af>tar todo el gasto que llegue, la Fig. XI-5 (Ref. -3) 
proporciona la porción del ga"o total que es capaz 
de captar la entrada de longitud L; en la figura se 
denomina Q al gasto total que llega y Q, al gasto 
captado. 

En la Fig. XI-6 (Ref. 3). complementaria de la an· 
terior, puede calcularse la longicucl necesaria rn la 
entrada del .lavadero (L.) para captar todo el gasto Q 
que llega a ella. 

U a t. ... a,lfl'ro lnalalado ra la zona .-rnlral J.,. un• • •••~ 
p.-a C"fWI hand•• M'p•r•daa. 
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figuta Xl-5. l•ordón del gasto total que es capaz de optar 
una entrada de lnadero de longitud L (Ref. ~). 

En las figs. Xl-5 y XJ-6, a y y (ye) tienen los senti· 
dos que se describieron en relación a la fórmula 11·1. 

El lavadero propiamente dicho C5 la r.ípida reves
tida que n desde el umbral de entrada en la parte 
alta del terraplén hasta los ceros del mismo o, yendo 
aún más adelante, ha~ta donde se efectúe la descarga 
final del asua para yue ésta ~ea inofensh•a. Es usual 
que la bajada tenga una •ección estándar (fig. JX-4) 
)' t:l dimensionamiento hidráulico se hace verifican
do. a partir del gasto de entrada, la altura en los 
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l.andef"'a de mampoeteria •in adecuada protecclóa ~ 
salida. 

bordos del lavadero. En la Ref. 3 se mencionan los 
criterios para efectuar este diseño hidráulico. 

Las fuertes velocidades con que el agua baja pot 
el lavadero harfan en principio necesaria la con.
trucción de una caja disipadora de energfa 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 amoni· 
guación y en la longitud suficiente. La consuucción 
de la caja disipadora serfa quizá todavla más impe
rativa si en lugar de utilizar bajada abierta se pro
ve~·ese al lavadero de un tubo d: caída. Una soluc1ón 
tan completa desde el punto de vista hidráulico re
sultarfa demasi;¡do coswsa, por lo que dr:sdc las pri· 
meras investigaciones 5obre C5tOS temas se procuró 
hallar otra solución diferente que amortiguase la ener
gia adlJuirida por el agua en la bajada a menos co~ro: 
la solución parece ser dar gran rugoJidad a la plan· 
rilla del lavadero p•·ovocando un flujo de La1ada 
fuertemente turbulento, con arrastre de aire en la 
\'t:na líquida, lo que parece reducir la cner~la dt 
la bajada en fonna su[ic:iente. La mam¡x>sterfa m·•~ 
r~1gosa o el escalonamiento de la plantilla pJrC"Ct·n 
producir muy buenos resultad-.Js. De toda~ ~n.lllt'~H. 

cuando la altura del terr3plén es grande ~ f"l K•·~ll 
que se elimina de consider:!.ción. subo;;iste e! í;• .•,;. -'~• 
de !J. erosión a la salida del lavadero, en ,..~ ;.-•r •kl 
t • .l ... d, donde pueden producirse erosio11!'S Jnuv ¡~li

g .. ~!i.as, (¡ue en aiiarlidura son J~mont:.tnte~ v j~"-n 1 ··., 
conducir a la deo;;trucción de la oUra. En , .. , ..•.. , ...... 
<,, r,j impre~cindihte •4ue el ingeniero IC"pon-d.\r ··¡··· 
,,-, <!n.1 ~·i;i\<1ncia especial. constru)·entlo nl'r1' ',, 
p.J~,.i.'m ) encauzamiento donde ~e \CJ.n :u·. r-.,·, '\ 

la !"l!gositl;!d neceo;;~ria en b pbn:d: ... :· ··!, 
..rc .. •~elll:lf'ie r;:¡.:r.l,ién coloc::tuCo piedr:-~s =•~~··~:· ·,, ;-•r 
~.Jlmultt" tn d (OJH..f•·tn ••. ~J.ttdo los !:-.\."' 1 

·.,. ·:: • 

r•.n cor ·"i.·: m.llcrial Lns J~·IJI!es Ud fue(:·.: ... , .. n ... 

!'J·l•."•:¡' ·.\de ~-'!.tS phntil! .• s :-uguq!' \•'~< 
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Defecto de andaje en an lavadero metálico.. 

porciona las velocidades permisibles para el pie del 
lavadero de plantilla rugosa, en función del ma<erial 
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 hidriu· 
licos parecen concluir (Re!. 1) que la velocidad mt· 
xima que el agua alcanza en los lavaderos de pLon· 
tilla rugosa se produce a muy. corta distancia d~l 
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 materialn 
que existan en el lugar de descarga, ejerciéndose en 
forma prácticamente independiente de la longitud del 
lavadero. 

1' 
~ 
E 
e • 
.!! 

"' . 
~ 
• A 

~ 50 a 
~ 
-~ 

" • > 4.0 

3.0 

--

1 

Los lavaderos 241 

Un punto importante en la construcción de los 
lavaderos es darles suficiente estabilidad dentro del 
cuerpo del terraplén, por lo que suelen hundir<e en 
éste, llegando la corona de sw 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 mamposterfa con junteo de lechada de cemento en 
proporción 1:4. También se hacen de concreto. co~o 
se rlijo y, finalmeme, 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 invariablemenre 
la entrada, asl como rematar en un final de bajada 
umbitn de mamposter(a o de concreto; es muy reco
mendable que en zonas intermedias de su desarrollo,_ 
el tubo se amarre con silletas de mamposterfa. 

En terraplenes muy altos puede convenir colocar 
loe lavaderos transversal y longitudinalmente, colocan
do algunas secciones en la dirección longitudinal so
!>re la superficie del talud, para captar y eliminar las 
aguas que caen directamente sobre éste, fonnando u' una verdadera retícula canalizadora. • 

Los lavaderos se colocan también como elementos 
eliminadores del agua captada por cunetas y contra· 
cunetas, estructuras de drenaje que se mencionan má! 
adelante. En este caso se presenta una zona crhica 
en la unión entre ambas estructuras, pues existe en
tonces el peligro de que el agua se introduzca bajo 
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Si"tt:'ma de lavadcroe en un camino mod~t1to. Nóte.e b 
bu~n:l. iui("J!radón 11 1a topografía. 

el );¡\ :Hler o, erosionando y disminuyendo su susten
t.lci,'m, con riesgo de falla (Rd. 5). Para evitar e~te 
peligro t'S rccomcncl.!hle que esta lOU:t de umon ~ea 
arnpll,¡ y sin quiebres y que el b\·::Idero tenga un 
cknrellc'ln de entrada, para protegerlo Uel efecto de 
fi!nac!Ón: dicho dEnre!Ión puede tener una profun
did.,d t:Jn pt:f1UCña como 50 cm. 

C:1hen rc'~pecto,a los la,•aderos los mi~mo~ comen
t;n 10~ ya hechos en relación a otras obras comple
menrarias de drenaje. No son e~tructuras que deban 
pro,·eci:H'Ie inrlcfeniblemente, -,ino únicamente cuan
Jo 't' i~agan 1eaimcnte necesarias. Esto esd. ligado a 
h ncce:-.icbd de proteger rerraplenes formados por 
ma!c;t:1le~ ermionables y no ~ufir:ientemente prott:gi· 
do~ por mr0~ métodos, tales como por ejemplo, la 
n·;:cr~cirln. 

F.n c;u rcrcrJ'i de e"pccifica("io:l.rs modestas es re la 
t:, .11n~nte frcclJ(·nte v~r ~ue alcantarillas de tuho 
dt:,CI\,:x....,~·;-:;n dtntro del cuerpo del terraplén, por 

·::::1 l!cl ;~:-í'l·l dt:, k·dlú del Gl.uce qu·~ ias originó: 
,-,:~I:(l .e l<-Hil :il.t' i m:'t<; arlebni.e, es dificil concebir 
11:1 ___ o vn ~·n.: l·~ta se:! una buena práctica, pero 
, ~~.:::d•~ -~liD ocurra será indispensable dotar a la al
,·:tnt,_r·:·:t de un lavadero de salida o de una bajada 

del tipo de las q:.tc se describen en el siguiente in
ciso de este Capitulo. El lavadero podrá entonces ser 
mucho más amplio que los convencionales de que 
hasta ahora se ha hablado; guardando los lineamien
tos generales que se han señalado, su capacidad hi
dráulica debe ser suficiente para eliminar todo el 
gasto de la alcantarilla. 

El costo de conservación de los lavaderos es alto 
y la ..;gilancia que sobre ello< ha de ejercerse, intensa, 
pues es frecuente que !'u!ran dislOr'iiones por todos 
los mo,·imientos que 5on comunes en los taludes 
de los terrJplenc::s, aun en buenas condiciono 'de 
e<tabilidad. 

Xl-6 LAS RAJADAS 

Se denomina así a estructuras de función amHoga 
a Jos lavaderos, _?ero c.mstituidas por un rubo apo-
yado en l•• superficie indinada del terreno o entenado 
en él. En rigor la di:ttir.ción respecw a los lavaderos 
e~ un tanto de simple nomenclatura y muchos inge-
nieros consit!eran a las bajadas como lavaderos entu~ 
bados. 

La tubería que se ha ~mp!cado con más éxito es 
Ja de )~mina, prm·is!a de alguna junta capaz de ab
sorber pequeños movimientos por temperatura o por 

na¡•••• rft f.,r tot>u.,,.,;, ni•) .-.,rrf"('IU. 
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Una L.Jada pera def'enaa de la aallda de u.na alcanlarilla. 

asentamiento del terraplén o del terreno en Y.ue se 
coloque el tubo. 

En lugares de precipitación e5casa o en donde la 
velocidad de escurrimiento no vaya a ser dema,:,iado 
alta podrá utilizarse también el concreto hidráulico 
para hacer los tubos. Si se protege al concreto contra 
la erosicJn en fonna efectiva podrá extenderse mu
cho el campo de aplicación de este material en el 
sentido de las velocidades crecientes. Finalmente, 'ie 
ha usado también la tubería de barro vitrificado, 
junteada con campana. El diámetro mínimo en los 
tubO> de la bajada deberá ser de 45 cm, pero no es 
dirícil ver diámetros mayores, 60 cm o más, en lu
garc:!l. en donde se pre\·é la necesidad Ue eliminar gran· 
des ga!tto\. 

Las bajadas tienen el incon\·eniente de la Ji ficul· 
tad de inspección, que en algunas ocasion<s puede 
llegar a obligar a la utilización de sondeos. 

Uno de los usos más frecuentes de las bdjadas oe 
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 razcin. 
la bajada es la solución típica al problema. con un 
tubo que atraviese la coronJ. del camino y cn•uluJCJ 
el agua a d.:>nde no dañe. 

iJ 
La.r l>erma.r 2H 

BaJada deaaruida por r.rta de anclaje. 

Xl-7 LAS BERl\IAS 

En rigor, las hermas que ahora se mencion.an ya 
han sido tratadas anteriormente (Capítulo \" 1 del 
Volumen 1 de esta obra), aunque predominantnn<nte· 
ligadas a problemas de "estabilidad de terr•pleno: 
bajo el nombre de escalonamientos se tntuon de· 
mentas estructurales similares que se con~cru,n1 en 
los corte5, para cuidar también la estabilid•d de ¡.,. 
mismos. 

Estas hermas o escalonamientos pueden cumplir 
también funciones de drenaje supedicial. Je conuol 
de aguas broncas y de conducción y elim•n.uu\n. C'\ 

en este sentido, como vuelven a ser tnt:.u.J.a\ tn n1r 
sirio. 

Las bennas construidas en los tcrra pie:-na , nn 1.· 
nes de drenaje suelen tener una rela.cHln prr .. hr: 
huella en el orden de 1:1 a 1:1.5 y son de <li<ncn
siones pequeñas, verdaderos escalones; aq~lloa '.a lo
res pueden aumentar a 1:2 ó 1:3 en las •p•e \11' \o.Jfbo 

truyen sobre el terreno natural, para com: ol •Jt :u 
aguas que bajan por él amenazando IJ n~ 1nr"'''('· 
dando lugar a una estructura análoga en 'ut ol•rrt•· 
vos a las que se hacen en terrenos de la.hor m Jn In~ 
como protección contra la erosión (Ref. 1) lA~ t"W.•· 
lonamientos en los cortes, cuando se con,uuu·n ¡~o~ra 

interrumpir la trayectm ia de bajada .1~ 1.- •1: 1&M 

suelen tener su relación perahe:huell.a ft~lhrtn.-i.a 

por la inclinación general del cone. por lo q\llt ...,,.. 
dif!cilmente podrá pasar de 0.75:1 ó 1:1 

El efecto de la berma o del escalon .. n...,•o ro 
disminuir la fuerza erosiva del agua qUf' ,.. """ ...,. 
perlicialmente por los taludes de un cerr.pU'oo ~ "" 
corre o por el terreno natural. Est~ druwntca ..,....
den encauzar más convenienronente aJ •p ''""" 
tada si se les da una pendiente a pro pu-b t..·~ 1.
vaderm, ha jadas o estructuras análogas. eM• •ra-e 
eros1onari.a de arra manera los taludes auwndo a~•a• 
trt-1 que provccarfan probltma.s en !u cWift.D u wr 
inliltrarla en el propio talud con maloa f'fft1GIII dMt 
o,u ~!.1biliclad general. 

lm problema') de infiltración pud•(''"" ..,., 1' • .n 
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~obre todo en el caso de escalonamientos en eones 
con mat..-iale• susceptibles y estos elementos podrlan 
t.:ontril>uir a auspiciarlos, pues es frecuente que en 
la dirección de su des;,rrollo longitudinal presenten 
largos trechos con poca pendiente. En estos casos, los 
escalonamient"' deberán protegerse o no hacerse. La 
protección puede ir desde dar al escalón una ligera 
pendiente hacia el interior del corte, poniendo en 
ese borde interior una cuneta con pendiente suficien· 
te para eliminar rápidamente el agua recolectada, 
ha::>[3 una completa impermeabilización de las huellas, 
induyendo la cuneta mencionada. Esta última se ha 
hecho con suelo·cemento, suelo-asfalto o aún con 
concreto. 

Los materiales más susceptibles a la infihración 
de agua en escalones son las rocas junteadas o agrie
tadas, sobre todo si su echado es desfavorable a )a 

vía y los suelos residuales que contengan estrunuras 
heredadas en formación desfavorable; también hay 
..,udos que por su constitución son muy susceptibles, 
tales como los loes o muchos suelos limosos. Son tan 
mal.ts las consecuencias de la infiltración de agua en 
lm e!icaionamienws formados en materiales suscepti
ble:, que en todos los casos de duda en que no sea_ 
pos1ble emplear una_ impermeabilización de completa 
garanlfa, •erá prerenble no hacerlos. 

En oca~iones se aprovechan esws escalones para 
plantar pequeños arbustos que una vez desarrollados 
pn1tegen muy efectivamente la superficie del talud 
contra la erosión. 

Xl-8 LA VEGETACION 

l i na de bs más efectivas prorecciones de los ta· 
lw!f'o; de un corte o un terraplén o del terreno natu
ral t:omra la acción erosiva del agua superficial es 
:: pL:nt::c"i1'm de eo;pecies \'t'getales: éstas retardan el 
1 ""~· ·: m:.icnto, di~minuy<~ndo muo:ho la energía del 
.tgua ~· t'1mr!L.Iycn ~fomentar una condición de equi· 
Jjbrin en los .':luelos en cuanto a contenido de agua. 
. Siempre que la vegetación exista, el ingeniero 

l1d1crá respec·,rla. ~ des(orestación sistemática, el 

Prot<Yción de b z.on• ccnltal de una auropisl• 'l"On wc .. 
111rión. 

·--~---- -------------

Proteuión de u.a talud eon. ve¡etadóa.. 

dc~htcr~ o el desenraice excesivos en la zona de dere
cho de vfa o en la zona de innuencia de una vfa 
t~rrr!llre rlrben vene como una de las peores prác
:¡r;n en c¡ue es dado caer a un ingenifio c..onsrructor . 
~Us h~e., !IUS esfuerzos df"berán tender a fomentar 
la prut<eción vegetal en tod"' ;w aspectos. Cuando 
6~ no exista, su plantación puede contribuir a pro. 
·~ muy clicaunente la vla. Como ya se ha indi
cado. la plantación de especies vegetales debe est<ir a 
t uidAtlo de especialistas, que utilicen variedades apro
piadas m l• región, cuyo crecimiento pueda ocurrlr 
'on los mfnimos cuidados iniciales. 

~n los nludes son especialmente útiles especies 
11 t"Jl..ldor:u o pastos tupidos, en tanto que para las 
1,,.1 r~•~ p• mector as en el terreno natural suelen dar 
mtlor rr:tulto~do los arbustos. 

.\1-9 lOS BORDOS 

~ ll"~n,ionJ.n ahora los bordos de tierra u, ocasio
"~lmrnrc dt: mampostería, que se cons[ruyen pa.n. 
l"rKJI"t.Jr l1~ agua'5, sean en el terreno natural próximo 
.. la \ÍJ. IC"'!IC'\ICe. para que el agua llegue a g..trgan
r.n. 1 o~ u,..., n:uunles, etcétera, o sea en la entrada 
.te l.n JI• lnl.uil1as o pu-entes, con el fin de que el 
·•1(\U 1 r•an· tpropia:damente por tales estructuras. Este 
·~u~o ,¡f.JO de bordos es, con mucho, el más comUn 
.. "' pr .. ,,:r-unit"nto debe ser parte' de un estudio 
~,.tt,,.l.'l..'rr' F:rneral que tra'iciende Jos objetivos de 
nt·n. • •1nrnt.~r; ....... _ El bordo de encauzamienlo <:,nhrc 
d ·•·· ""t!Q :. ····ni. mencionado en primer fugar dd:>e" 
'"'i"'''" I"'T 1 ur~_, n~ct>sidad topográfica, gcnf'r;~lnlr-ntt 
•••·•..-•t.e•tt onn lA t:>."i~tencia de tJ}'-''eg5 qu~. dC' no 
n n ·. r '·" '•· ·: ·'~. \ .lci.trfa n sus ::guas de tr\3 nera 1<· 
I•Jr::"'"' ''"''' !11 "h terrestre; con el bordo, é~tiil\ ~ 
,¡,,,.:,n ..... n., \(" ·~•J"'~. hacia cu:tlquier clase de r,.u,~ 
'lllt••.t: ;·•• ··! '1"r puedan ser elimin.1das sin rir'i(O 

: '" hnrdu, .. r tOihtru:en gt>neralmcnle 1on :ru
tr::o~l I'''":.J.·n dr t""H.lV<Jrir'ln: n nnrmal que tit~h.l 

~""'' ol\ •· ,,·,n ., •lr'.•: rnl~e rn forn1.1 m.h o mtnO\ jl.l· 

• .: .. •J .! !''''''"'' t ... ,do yciehe prnntra:ne 'lt:c n., .~ . ., .. 
:•'tt\4 .11 , .... > ¡ •.. •,,ndt) Fn d ra\O de ~0\ IJo,.:,,. 
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vla rerresrre, por ej<mplo para conducir el agua co
lectada por un ralweg hacia una cañada, que proba· 
blemeor< cruzar:i a la vfa rerrestre coa una obra. 
convendrá que la excavación se ejecule nguas an iba 
del bordo, dando a la plantilla del canal asl formado 
la pendiente neces;uia para que el agua que llegu< 
a caer en él sea conducida también hacia el cauce 
nalural; de hecho, si este canal es profundo y formal. 
hará innecesario al bordo y el problema se habrá 
resuelto con un canal interceptor, que es una solución 
alternativa a contemplar. Cuando el canal producto 
de la excavación no sea profundo, ni esté confor
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 d~ tierra 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 coloc.a; para 
ello se utilizan pisones. Si se espera que el agua s< 
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 mamposteria. 

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 después colocarlo, todo o en parte, 
sobre el talud del bordo, para fomentar su vegetación. 

Los bordos que encauzan las aguas hacia alean· 
tarillas y obras de drenaje son en general estructuras 
bastanle más formales que los anteriores, pues han 
de sufrir el embate de aguas rápidas. En estos casos 
serán comunes las protecciones de taludes con enro
camiento, la construcción con mampostería de buena 
calidad y aún el uso de muros de concreto (denec· 
tores). 

En muchas ocasiones Jos propios taludes óel terra
plén de la vía funcionarán como bordos enc:tuzadt>
res de escurrimiento hacia obras de drenaje; estos 
casos han de ser cuidadosamente detectados para pla· 
near las protecciones correspondientes, con vegeta· 
ción, enrocamiento, mamposterías o muros de con-
creto. según las \·elocidades que se esperen en el agua 
encauzada. 

Los ingenieros a cargo del drenaje de los caminm 
descuidan a veces la descarga de- las aguas colec1aJas 
y encauzadas, la cual ocurre aguas abajo de la vfa 
tenestre. Esta descarga. en ocasiones, causa daña~ en 
terrenos de labor, pastizales y aún en caserí05. rkbe 
tenerse muy presente que la vfa terrestre al interrum· 
pir el drenaje general de u.na zona con su pre~nci.1. 
y concentrar la descarga de las aguas que la cruun 
en algunos puntos aislados, puede fácilmente ~en<ru 
problemas hidráulicos aguac¡ abajo en zonas en 1¡ue 
no existían previamente. Prever y ~lucionar n101 

problemas y eliminar las aguas que perjudicari;¡n a 
su obra sin perjuicios de terceros debe ser una ohli· 
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gacton includib:e de los ingenieros a cargo del dre
na¡~ de la vfa. E"a obligación conduce mucha> veces 
a la construcción de bordos 7 canales que vierran las 
aguas en óonde no perjudiquen a lllldie: frecuente
mente los bordos que han de construiue por este COR
cepto son largos e importantes. 

También pueden ser de envergaóura Jos bordos 
de protección a cuya construcción obligue la presen· 
cia de un rfo o arroyo susceptible de erosionar, una 
zona de inundación o Jos perimetrales que han de 
hacerse en torno a pistas de aeropuertos que invadan 
terrenos pantanosos, inundables o zonas lacustres. Ob
viamente en todos estos casos, en que han de erigirse 
bordos altos, de cuya estabilidad depende en mucho 
la vida de la vía terrestre, habrán de emplearse re
cursos tecnológicos adecuados, dedicáncloleo un pro
yecto especial y cuidadoso, lundamentaclo por un es
tudio geotécnico de detalle. Los métodos para realizar 
tales estudios" serán los mismos que se empleen en-la 
vía terrestre que protegen, como también serán aná· · 

·Iogos los métodos constructivos. 

XI-10 LAS CUNETAS 

Las cunetas constituyen las obras complementarias 
de drenaje de uso más extendido y universal, hasta 
el grado de que muchos objetan su indu>ión e'l un 
enlistado de obras "complemenrarias'. Aquf se inclu· 
yen en esa categorfa. considerando que dicha califi· 
cación no implica escasa frecuencia de utilización, sino 
tipificación dentro de un grupo de obras con objetivo 
comt'ln. 

Las cunetas sori canales que se adosan a los ladm 
de la corona de la vfa terrestre, en el lado t.lei corte 
en secciones de tal naturaleza; en eones en halcón 
hay entonces cuneta en un solo lado y en cortes en 
cajón. en los dos. La cuneta se dispone en el extremo 
del acotamiento, en contacto inmediato con el corte. 
Su situación le permite recibir los escurrimienros de 
origen pluvial propios del talud y los del área com· 
prendida entre el coronamiento del corte y la contra· 

V'J.I• <t. un• tunet.. bien nnaliuda. ~"""'"' .... -.. a. 
procen-ion dr "r1c1adón en 1alud~ 
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Ülnrta en la z.on• ttntral de una •utopista. 

cuneta, si la hubiere o el terreno natural aguas arriba 
del cone, si no hay contracunetas. También puede 
recibir Ia cuneta agua que haya caído sobre la corona 
de la vía, cuando la pendiente transversal de ésta 
tenga la inclinación apropiada para ello. 

l.a rapacidad hidráulica de la cuneta como canal 
define principalmente la posibilidad de cumplir su 
f1mción de canalizar y eliminar con rapidez el agua 
que colecte. El gasto por drenar depende del área de 
inOuencia, del coeficiente de ·escurrimiento y de la 
intemidad de lluvia durante un tiempo igual al de 
concentración. El proyecto hidráulico de detalle (Refs. 
3 y 6), que s< considera, por otra pane. fuera del 
-~lr;~nce de esta obra, se dificulta generalmente por 
fJ.ltJ de registro~ adecuados y suficientes de las in· 
~~~n-.id::~des cie lluvia, que han de ser esrablecidas con 
hase en iníormación de pobladores de la región o 
de datos plu,·iométricos que existan en los lugares 
mis prú:-<imos, todo Jo cual introduce importantes 
c'klllt'tltu'i de incerridmnbre a los cálculos que pu~ 
d.n• h:1cerse. · '' · · 

r 1 pt·ndiemc longitudinal minfma qu~ debe exi.r 
1;1 en lof1<l n:r1eta es de 0.5 ~o· La" 'velocidad con la 
tlllt' -:-! ;¡g•1 t ci: c11k ~uhre e tia debe quedar compren· 
ci¡.J:t ~:ntrc ios lírt:ites rle depósitd y erosión, ambos 
irult·,l~ahles. ,. : .. ~-·r: .... ·. :·': 

'.o t.¡hJa Xl-2 (Re!. 7) proporciona, como nonna 
~·~- .. -~-~-·~.- ·:.\f:- ~-~:S:·---~-~ 

TABLA XI-2 :··~ '·· '• · ;: .. . ' . . ~ ''5.; '. ·-:::-. . ... . 
Valores r~.:ixirnos de velo~idad~ no erosivas 

en cunetas (Ref. 7) 

.\fntnial 

.\1('11a5 rina~ } lim03. 

.\rnlla arenosa 
.-\ rcilla 
. -\rulla firme 
\.uva Iimo!>a 
c:rava fina 
Pil:lrT3~ ,U3\Ie5 

CrJ\'3 gTU~3 

!.Jmp~·ados , 
R"Ll\ ~JJIJS } tonueto 

J'doci®d (mfseg) 

0.4!kl.60. 
0.5(H).75 . 
0.75-1.00 
1.00-1.50 . 
1.00-1.50 r· 

1.50-2.00 
1.50-2.00 
2.00-l jO 

l 00-4..'>0 
<450-i50 

Cuneta renalid• moelrando caja de ealrada a ua• .~ 
larilla de alivio.. , , 

de criterio, la máxima veloc.idad que puede alc~ruu 
el agua sobre Jos materiales que se citan sin proV'QIICal 
ero~ión.. · . 

A de;pecho de los altos valores señalados <D el 
últ\mo renglón de la tabla Xl·2, parece com·cu¡t'QI.e 
limitar la velocidad del agua en las cunetas a 3 no rtt/ 
seg en zampeados y •. 4.00 mfseg en concreto (R<L 1}. 

El gasto que puede eliminar la cuneta es uuo~ luDo 
ción muy ~ensible de su pendiente longitu~irul. pao 
es dudoso que pueda txced~r 'en ningún cuo de 
0.5 m'jscg (Ref. 1); \'alores mayores producen d~ 
me. Como norma de criterio la tabla Xl-3 tR<f. 9) 

1 ·,· .... : . . : • ',!" • 

TABLA Xl-3 

\'al ore! del gasto en la cuneta triangular ·•• le 
Fig. XJ.8 para distintas pendientee del C"atniftO 1 

•·eloeidades del agua (Ref. 9) 

l'"··dll'"te l'docid.Gd 
."!,./ ram~no dd nglUI r., . .ro 

~ mfur. Hl '/ i'f ,. 
1 o 63 üll 
2 o 89 r)l} 

t 09 010 

• 1 ~tj o .. -~ 
~ l. U (j ~'t 

6 1 :"A o ..... 

• 



Figuro XI.S. Sección friangul::ar ti
pica de una cuneta_ 

Corona 

proporciona los gastos que pueden calcularse en la 
cuneta de la Fig. Xl.S para distintas pem.lientes del 
camino y velocidades del agua. 

Las cunetas se construyen generalmeme de sección 
trapecial o triangular. En la práctica mexic::ma, la 
triangular es con mucho la más frecuente (Fig. Xl-8). 
El talud hacia la vía es como mínimo 3:1, preferen· 
temen te 4:1 y el del lado del corte sigue ~~ensible
ment~ la inclinación de ést~. Se prevé una lámina 
de agua de no más de 30 cm. 

La sección rectangular ha sido generalmente aban
donada por razones de ingeniería de tránsito, debido 
al erecto 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 trianguln es la más 
conveniente y fácil d~ construir: .se conforma al ter
minar la capa subrasante y el trabajo puede hacerse 
con motoconformadora. Su conServación es también 
la más sencilla. En vías férreas, algunas de las virtu· 
de. anteriores de la cuneta triangular desaparecen, 
por lo que e5 más frecuente el uso de las otras dos 
secciones, si bien también se usa frecuenr.ememe la 
sección triangular. 

Cuando las cunetas se revisten, usualmente ello 
se hace con mamposteria o concreto hidroiulico. En 
el primer caso suele utilizarse mortero con propor
ción 1:4 (90 lr.g de cemento por cada metro cúbico 
de mampostería) y en el segundo pueden utilizarse 
losas coladas e'n 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 construirse con mayor rapi
dez. Las Josas utili1.adas suelen tener alrededor de 
1 m de longitud y tener juntas selladas, para evitar 
fugas de agua. Cabe decir que la polhica más usual 
en muchos paises es no revestir 'las cunetas en ab~ 
luto y esto por razones rundamentalmente económi
cas; es también de comentar que su recubrimiento 
con vegetación puede constitair una magnífica pro
tección si las velocidades del agua no son altas ( 1 ó 
1.5 mfseg Re!. 8), aunque la capacidad hidráulica 
de la cuneta se vea disminuida por el correspomlienu~ 
aumento en el coeficiente de rugosidad. 
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0. 33m 

t= 1.00 m -1 
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 cuando se tengan 
a mano materiales arenoso~. susceptibles de akan1ar 
una resistencia y unas condiciones de" permanencia 
altas con contenidos relath·amente bajos Ue material 
esr.abilizante._ ProporciOnes de aumento del orden eJe 
6 '70 a 7 'J'o, en peso. y de cemento asfáltico del orden. 
de un 4 % a un 6 %. también en peso. >On proha· 
blemente frecuentes en la mayor parte de los traba jos 
prácticos. Antes de adoptar una solución ·ue este es-
tilo deberán ponderar~~e con cuidado todas las uili· 
cuhades constructivas que implica, entre las que 
destacan el mezclado dd estabilizante, los transportes 
)" el tendido y la compactación de las metcl»: es 
común que los análisis económicos cuidadosos hag-.111 
ver como inconveniente el uso eJe productos f!llJ.bi
lizados en casos que a; primera viMa parecían muy 
favorables. AUemás, ha de tenerse en cuenta que la 
duración de estos recubrimientos es siempre inferior 
al concreto y a la mamposterla y que, lógicamenle. 
los problemas de conservación )()n mayores. La corn· 
pactación de estos recubrimientos suele ha,er\c c~Hl 
equipos manuales vibratorios. 

En algunas ocasiones se han utiliza..!" las cunel;.~\ 
en terraplenes {Fig. Xl-9). 

Se muestra una sección en cuna. con la wbrc
elevación correspontlie~te. En la corona se muC'\tn. 
un tipo de cuneta que se dispone en algun;u oa!io
nes. con la función que en otros ca~os corre1pomle 
a los bordillos. Es posible que esta soluCión pu.Ja 
resultar eficiente desde el punto de vi!.ta hidráulico 
en zonas de precipitación pluvial intensa '! m t¡r ;e
r.eras de corona ancha. Por otra parte. habr! c..¡uc 
cuidar mucho los aspectos de ingeniería de traru.to 
relacionados con esta práctica, que exigir.in qut 1.& 
cuneta se construya allende d acoi.amicmo. lo rtu.e 
ocasiona un ancho extra de corona: de oua mll1f'ra.. 
la interferencia con la circulación de lO\ ~~hw "'1'" 
podria ser importante. Obviamente, e:sta !touiUf inn n.1· 

~ La construcción de lavaderw o bajad .. -.. ' ' btm •u 
nUmero podría ser menor que en el uar,amu•nto < on· 
vt:nc1onal a base de bordillos, por la m,¡,nr uc-a h·· 
dr:iuhc;a de la cuneta. Se ocurre que ~n Jl~un,.,._ el""" 

1 
1 
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Flaura XJ .. 9. Cunetas en secciones en tern.plm. 

podrfJ evitarse la construcción de lavaderos haciendo 
continuar esta cuneta, con la pendiente adecu.1da, 
h:1sta verter el agua en el terreno natural; así la 
cuneta ocuparla tliferentcs elevaciones re,pecto a la 
sen·ión trans•ersal a lo largo del terraplén hasta que· 
dar alojada en su pie. De adoptar este criterio debe
r;ín cuid;use todos Jos aspectos relacionados con la 
ubicación de lá. cuneta en el talud, que es una zona 
de mJ.:criales poco compactados, susceptibles al mo
\"itni:.::Ho y muy \'ulnerahles a la acción del agua. 
T:~tnhi~n deber;\ no~arse que las cunetas que se alo
Je:'• ~ea t:n la corona del terraplén o en su talud 
r:·r¡¡¡cri:~n ser sistem:iticamente recubiertas de con· 
Lrew. 

La misma Fig. XJ-9 muestra otro tipo de cuneta 
,p¡e a \'ece~ se construye en las secciones en terraplén. 
Se 11 ard de una cuneta de protección en el pie del 
tJlud aguas arriba; se pretende evitar la acumulación 
del agua en e!la zona y la posibilidad de que se in· 
filtre bajo el terraplén, lo que, como ya se comentó, 
da lugar a problemas delicados. Obviamente ec:;ras 
cunetas deberán también recubrirse s~stemáticamenre 
con <:oncreto. Consrituyen una solución cara, pero que 
pudicr a ~er muy con"·eniente en muchos casos e in
d isprnsablc en muchos 1 ugares en donde se recons-
iituycn 70nas falladas. · 

Es imponante la r~lación d~ niveles entre la IJ. 
rnin:t ...!e ~tgua en la cuneta y Jás capas de pavimento. 
L..1 f~tnri•.>n drenante de la l>ase hace neCC'iario que l.1 
fruntera superior de la lámina de agua en la cuneta 
r¡nede por abajo del ll'<·ho inferior dt: la ha~; i;ulu· 
ri1Uiuttente t:1mbién C'\ n ... n.,_·nit"nrt qut: la l.imina de 

agua de referencia quede inclusive bajo el lecho in· 
lerior de la sub-base, para evitar el humedecimiento 
de ésta, cuando la cuneta no está revestida. La Fig. 
Xl-lO.a muestra la disposición ideal respecto a las 
capas del pavimenio en esta situación. Si la cuneta 
está reve!ltida y debidamente impermeabilizada, por 
el contrario no será necesario profundizarla tanto, 
bastando que quede su lámina de agua bajo el nivd 
de la base, pues ya no existirá el peligro de que el 
agua mlectada invada la sub-base. En la Fig. Xl-lO.b 
~e muestra est.a situación, corHoiderando 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
ltmeme es mayor, la dispooición de la Fig. Xi-JO.a 
puede conducir a una excavación importante para 
conformar la cuneta, en la que se rebasa en todo el 
"'pesor de las capas superiores del pavimento lo q11e 
sena imlio¡pcnsable excavar para lograr la capacidad 
l11dráulica necesaria; al considerar que el talutl de la 
, uneu h•ci• la vfa será por lo menos de 3: l. 'e llega 
.1 llmcluir que una exigencia como la anterior con· 
tlule a incremenrar el ancho de la corona f:n las ~· 
l uJnu ('O corte en balcón, en un metro y en 1~' de 
: one e-n cajón, en dos metros, lo cual roulr:uj ._u,. 
'""'· En el caso de la cuneta revestida (Fig. X 1·1 O bl. 
1 .. e"'•st:n<:ia a~terior conduce a incremen1001 en el 
<~nrho de la corona del orden de la miLad de 1<» """ 
tltiOH'"· lo que 1ambién encare-ce corrf"\¡)(lndicnle
:·wnll" lA coO\Iri'CCión. En es1e último CJ\.0 .11-.t, \,.. !,¡ 

'~'"'u11blt' ,1 no ronvendrfa culoc . .u la (IIIIC1.1 '11nt,.j6n 

-.-· 
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Fltrura XJ-10. Disposición má conVftlimce de la cuneta. respecto al pavimenlO. Sección en mrte, sin aubd.renaje. 

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 
se 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 confinamiento. Dicha objeción 
se ve razonable, pero no insuperable; simplemente 
darfa lugar a la situación que, por otro lado. preva· 
lece 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 comUn 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 tait normal, ésta surra 
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· 
llarfan. 

Los autores piensan que es dificil tomar en torno 
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 ser eliminada. la duración de estaciones 
lluviosas en la zona y las calidades de los mJteriales 
que conscicuir:.in el pavimtnto como un conjunto, n 

decir, considerado desde el terreno de cimentación 
hasta la carpeta. 

Naturalmente que si la sección en corte tiene sub
drenaje lateral, el problema anterior no se proenta 
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 se dispone la 
cuneta en estos casos, encima del subdrén, junto al 
acotamiento y sin problemas de drenaje en las capas 
del pavimento. 

Si alguna de las capas de pavimento ha sido pro
yectada espedficamente como capa drenante o como 
capa rompedora de capilaridad (Capitulo VIl del 
Tomo 1), esta condición deberá tomarse en cuenta 
al renexionar en torno a los problemas arriba plan
teados y llegar a la decisión que convenga. En la 
capa drenante siempre habr' que dejar de;fogue y 
en la rompedora no podrá permitirse que se anegue. 
so pena de nulificar su función. 

En las vfas férreas las cunetas se disponen sistemá
ticamente de manera que su lámina de agua quede 
bajo el lecho inferior del balasto. Respecto al sub
balaslo caben los mismos commtarios que se hineron 
para la sub-base de las carreteras, si bien ha <le no
taJse que suele ser práctica común de los con.struc· 
tores de v(as f~rreas comenzar sus cuntras a partir 
del lecho inferior del sub-balasto respetando •iempre 
su función drenante. Para evitar problemas de fiJ. 
trae iones los túneles de las v!as férreas dcb,dn llcvu 
inv¡¡riablemente cunetas. construidas con el mumo 
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l ruer io. Cuilndo el pi"o del túnel es roca o está rttu
hit'no, es (recuente que la cuneta sea una simple zan
¡a con taludes verticales, construida bajo el balasto; 
también puede darse al piso del túnel pendicme de 
ambos lados hacia el centro, colocando ahf un tubo 
p-erforado o una simple zanja. Al no existir en las 
vias férreas la limitación psicológica del conductor 
del vehiculo, que obliga a usar taludes muy tendidos 
en los l:1dos de las cunetas vecinos a una carretera, 
los t>ludes de las cunetas de los ferrocarriles quedan 
condicionados sc'>lo por consideraciones de capaddad 
hidráulica; es común verlas con taludes muy excar
pados o ;dm \'erticales, lo que contribuye a paliar el 
problema de la profundidad de excavación en las 
cuntt;¡c;, sin aumentar el ancho de las secciones en 
corte. 

Especialmente en los llamados paises en vfas de 
desarrollo es práctica frecuente construir una carrete
ra en lo que a sus ten-acerías se refiere, revistiéndola 
y abriéndola al trán~ito, esperando para su pavimen
t~ción detinili\'a que éste se desarrolle conveniente
m,!nte. E!ita pdctica conduce a la necesidad de con~ 
truir runclas provisionales, inc.lusive revesddas cuando 
!iea nt'cesario, por ejemplo con sucla<emento. pues la 
ahc1 nati..-a de no hacerlas puede causar en muchos 
<a::-os daños de imporlancia que transformen la im
prec:;cindible conformación de la sección en corte para 
Jo~ l~aba jos de pavimentación definitiva, en una ver
dadera reconstrucción sumamente costosa. 

Dunnte la consuucción 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 
pdctica· se ha convertido en rutina para algunas ins
lituciones, lo cual no se ve justificado en principio, 
f-'lH.'s seguramente no rodas los cortes requerirán ta
les c,IJras provisionales. 

C1\.1ndu un camino originalmente revestido se 
p:-tv,¡n·:nta en forma definitiva no es raro que ~ 
n .. rne':-· el error que se representa en la Fig. X(.]]. 
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En ella se acepta, en primer lugar, que •e ha con .. 
uuido fa cuneta definitiva, supuesta rnestida a par.
tir del hombro de la corona, respecto a lo cual caben 
los comentarios ya hechos, pero el error que ahora 
se desea resaltar es ouo. Suele ser condición que el 
ancho de la corona del camino revestido (nivel 1) y 
el del pavimento definitivo (nivel Il) sea el mismo; 
también suelen levan= los nivelei necesarios con
•ervando en la cuneta definitiva Jas .. mismu dimen
siones que se tenían en la cuneta provisional !dimen-
siones m y d en la figura). La combinación de estas 
condiciones conduce a la aparición del pequeño rella: 
no de ancho s que se muestra en la propia Fig. Xl-11. 
En algunos casos y cuando la cuneta se reviste con 
concreto puede verse que el constructor prolonga el 
revestimiento hasta cubrir todo el espesor 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. Sin duda resultará. mejor práctica evitar 
el escalón s, bien sea prolongando la cuneta defini
tiva en lo necesario ·a aumentando ligeramente el 
ancho de la corona en el pavimento definitivo. Si 
la nueva cuneta no ha de revestirse, la práctica nor· 
mal será prolong-.ula Jo necesario, sin formar el esc.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 de 
la práctica viciosa que se ha señalado. 

El cuando revestir la. cunetas o cuando poder 
ahorrarse el trabajo, que suele resu~tar coSloso, o 
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 decisión que han de ponderarse, juicio que, ..., 
comprende, no ha de contribuir a evitar discusiona 
En términos generales podrá. prescindirse del reve. 
timiento cuando no sea de temer ni la erosión dd 

Fi¡ura Xl-11. l'n ddrcto comün al rnn .. rnu u"lo 111nrfl P'"\¡,¡,¡·¡~J •n ddinitjva. 
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lomlo de la cuneta, causada por el agua que circula. 
ni el humedecimiento de los materiales de las capas 
superiores del pavimento por el agua que eventual· 
mente llegue a infiltrarse desde la cuneta. La primera 
condición indica que no deberán reveslirse cunetas 
labradas en roca, suelos en grandes fragm~moo;. o las 
que quedarán sujetas a un flujo ue agua escaso o 
e\·entual, sea porque el área tributaria de la cuneta, 
hidrológicamente hablando, >ea pequeña o porque la 
duración de las tormenta:!~ sea muy breve en el lugar 
y éstas sean esporádicas. La infiltración del agua de 
las cunetas al pavimento será relativamente inofen
siva cuando la cama del corte sea muy permeable y 
cuando las capas superiores del pavimento, la sub
rasante y las terracerfas lo sean tambit!n o cuando 
una base muy penneable y abiena sea la cama de un 
corte en roca y exista buena pendiente tran:~\·ersal 

en el ledto inferior de la base y longitudinal en el 
corte. Tampoco habrá necesidad de revestir Jao;; cune
tas de cortes con muy fuerte pendiente longitudinJ.I, 
siempre que su fondo no sea stJsceptible a la erosión. 

Naturalmente q_ue el enlistado anterior de c.nos 
no pretende ser exhaustivo, sino simplemente ilu'" 
trati\'o. ) 

Debe obser\'arsc que algunoS de los requisitm im~ 
plfcitos en las condiciones arriba señaladas son <On· 
tradictorios; por ejemplo. los materiales muy permea· 
l>les 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 loc,¡les. 
que no siempre actúan en el mismo sentido. por 
lo que es natural que el punto sea debatible. iml~ 
pendientemente de que también sea de los que d.Jn 
poco margen de error, pues una mala decisión put'lle 
acarrear graves cohsecuencias. 

En épocas recientes está tomando cierta fueru. lA 
opinión de suprimir por completo las cunetas en lO\ 
caminos pavimentados con carpetas asfálticas o con 
losas de concreto. En estos casos se prolonga la su~f· 
fit:ie del pavimento en todo el ancho del acotamiento, 
ha<ta el pie del corte, en donde es frecuente com
lruir una pequeña guarnición, que no suele ser m.h 
que un realce o remate de un par de cemfm~trut.. 
pJra tener una buena liga con el talud del corteo. 
Para facilitar la eliminación del agua que -.e con
ct:ntra en la zona es común incrementar en el uou
miento el bombeo trans\'ersal de la sección, que ~ 
generalmente es de 1.5 ó 2 %. se hace pasar a 4 ~. 
en dicha zona. Esta práctica. combinada con un,¡ pen
diente longitudinal apropiada. es suficiente. a JUÍ< io 
de sus defensores, para garantizar la eliminación J.J 
agua. Desde luego, una práctica constructiva tal tinw 
probablemente ventajas económicas en la construcuun 
y obviamente las tiene en la conservación, pun ,¡ lo~t 

costosas y engorrosas faenas de limpieza de cuMtn 
opone la limpieza de un acotamiento, que es """ llo 
m;i~ sencilla y puede hacerse con motocon(ornuJC.Mo~. 

No parece haber aún suficiente expenenct-3 p.tra 
recomendar en (arma genera 1 un criterio como rl 
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Sa~ióa de ca:nelaa eolocando au.a banqueta prv~oeaWa 
por -..ecetación. 

an1erior. pero no cabe duda de que no carece de 
cierta lbgica y de que se \o"e muy atractivo en algunos 
GbO"' particulares, por ejemplo en aquellos ominas 
que pos-eyendo cunetas han de ser ampliados en an· 
cho de sección; suprimir tales elementos contribuye 
al nuevo ancho de una manera muy tentadora. Tam-. 
poco parece haber duda de que se ha abusado de la 
con'ilrucción de cunetas, que se ha transformado en 
al~o excesivamente rutinario, al grado qut no es raro 
,·erlas en cortes en balcón, del lado del corte, en sec· 
ciones en curva con sobre-elevación hacia el terra· 
pli!n, en las que seguramente el agua no tiende a 
almacenarse en el lado en que se ponen. OtrC? caso en 
yue 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 definida 
t<n<.lencia a que haya agua en ese lado. por bomheo, 
por sobre-elevación o por otra causa, de manera que 
\e considere necesario hacer ahf cuneta. Sobre tcxlo 
,¡ 6ta ha de revestirse, puede resultar mucho mj,s 
rconómico y conveniente eliminar el lado bajo d~l 
corte con la excavación correspondiente. El Gt~o se 
ilustra en la Fig. Xl·l2. 

·"1 rinal de su recorrido las cunetas descargan por 
Lovad.,.os y bajadas a alcantarillas. cañadas. cauces 
narunle, etc. Ya se ha mencionado que la lig;. con 

r..- .......,.idaa ea aDa fonDMión •cu.rcpriW. 4&. ,... 
~ S 4 6ee clnn.ambe. que la• oh.lnt,.._ 
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Figura XI-12. Eliminaáóo de cunetas exteriores en COTlCS en e2jón, 

es1::1s obras de eliminación es un punto delicado a 
(Ontcmplar :r.icmpre con cuidado ~~'!- cada caso indi
vidual. 

Xl-U LAS CONTRACUNETAS 

Se denominan contracunetas a los canales, exca
\'ados en el terreno natural o formados con peque
iios bordos, que se localizan aguas arriba de los talu· 
des de lm corte<;, cerca de éstos, con la finalidad de 
iuterceptar 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 
rorona de la v{a tenestre por el agua y sU material 
de arrame. (Fig. Xl-13). 

La rontracuneta se construye a una distancia va· 
riai1le del CúJonamicnto del corte y que depencle de 
!a a!uuJ d(~ éste; se oata de que entre la contra
u:n•~l:i )' d V'J¡ .. ;o conc no quede un área susceptible 
:k g·~n.-1.1r cscutTimií'nlos no t.ontrolados de impor· 
uncia >· ;· la \'el, de no colocarla demasiado cerca 
dll Lune, a fin de [dcilitar su trazo y permitir que 
:.l' desarrolle sobre terreno que no se \'ea arectado 
pur pcque1ios derrumbes que pudieran llegar a pre
·'·J:~.n~e, pequeños abatimientos o trabajos de amacice 

(¡u:.: eventualmente hayan de hacerse, etc. En' cortes 
de :-~hma nOimal es frecuente que la contracuneta se 
l'ncw:::ittrc a un.1 distancia del coronamiento del corte 
(·umprendida entre la altura del mismo y la mitad 
de- ~e v.!lor; en cortes altos, el punto más próximo de 
l.: cono .1runeta puede estar a unos 8 6 10m del coro
\1<~!!1icnto del corte. 

El desarrollo de la contracuneta debe ser sensi· 
l·klllullt: p~ualelo al propio corte; de esta manera el 
t.mal 'e ',t dtsarrollanrio con pendiente longitudinal. 
~¡ la Jorna en la que se construyó el cone es muy 
e:.c.arpada, un trazo paralelo podr(a dar lugar a pen· 
dicnlt.~ exccsi\'aS en la contracuncta, por lo que cm 
c~e u~~o su tra1o deberá ceñirse más o menos a las 
1 ~tJ\,1\ del :1i\cl de la ~••¡~t.·r(icie dt LJ. lomJ, alejjn. 
du'c !u<; C'I.LJc·mo~ t.le b (OIItracuncta t.lc la. v(a terro-

tre; obviamente estos extremos deberán trazarse cor~ 
tando dichas curvas de nivel, de modo que el canal 
\'aya teniendo una pendiente apropiada. 

La contracuneta debe conducir el agua captada a 
cañadas o cauces naturales en que existan obras que 
crucen la vfa terrestre y es normal que para C'iitar 
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 tona, el monto del área drenada y las 
caracterfstic3..!1 de dicha área en cuanto a escurrimien
to del agua superficial. 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 >er posible realizar este aná
lisis con varias alternativas de trazo, para poder com
porar los costos a que se llega estudiando algunas
posibilidades de desarrollo y la necesidad de excava· 
ción, relacionada ésta con la magnhud de la sección 
'''l"erida 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
lógicos, las contracunetas suelen dimensionarse por 
proyecto tipo, formando un canal de sección trape-
cial con 60 u 80 cm de plantilla y taludes conforma· 
JCh de acuerdo con la naturaleza del terreno; la 
profundidad de este canal también está normalmente 
comprendida entre 4:0 y 60 cm. En contracunetas no 
rc,t.Hirb\ el talud aguas ::1TTiba debe ser más tendido 
p.a1 J. ~vitar Lrosión, pero esta distinción se hace menos 
nece!laria si ~ usan revestimientos. Cuando se cons.
lrtnen excdvando un canal, las contracunetas se exca .. 
van: a mano o con equipo ligero (zanjador;n. nac1orts 
li\1.anos, (·onformadoras, etc.); el material producto 
dt la r'<CJ\'atión debe de colocarse aguas ahajo dr 
ell.a (por lo r.1enos a 1 m) o, lo que gtneralmente a 
nw¡ur. ,Jt'ht' :rti; .tr~r. 

ln ,.¡~11:1 .. , LH .l'IÍOnd se han consuuido J.¡, .-un-

r 
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Figura Xl-13. Contncunt'ta. 

tracunetas 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 

Un.a ('Ontracu.aeu bin~~ impermubiliz.ada 1 r:omp~ 
t.ad• ade-cuacb.mett.te por esaalnn.mlcnlo Cft eJ corte. 

un pequeño despalme y estar formado por lll.ltn•• .... 
apropiados y debidamente compactad<>t. 

Es norma relativamente común fona.ar ta. cao-
traC'unetas directamente en el terreno ft&lunl tia 
revestirlas; sobre esta norma se harin n.an~ruial 
en párrafos subsecuentes. Cuando las .-..-,.,_.., 

·;, 
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Fallu rn corte propiriad81 por eonlraruneua no re"Ye.

ti.dao. 

ie revisten, suelen u~arse los mismos materi:1lcs que se 
mcncwn:1ron pa1a d caso de las <..unetas. En este caso 
las optracioue~ necesarias para el revestimiento se 
complican por la necesidad_ de llevar los materiales 
a lo!~ lugares ele .. ·ados en que han de emplearse. To
Jo~ los cri1erios que suelen manejarse para definir si 
una nnmanmt:lJ. debe o no ser revestida son análogo..: 
t:tmhién a lm t¡ue se mencionaron para el caso de las 
cunetas, <.omo también lo son todas las consideracio
nes en que_ tale~ criterios se rundamcntan, tales como, 
por ejemplo. la infonnaciL1n contenida en la tabla 
XI-:! l:t'i \IJlltracunetas presentan el caso especial de 
'~U', rrJ.mos cxllcmos, de muy fuerte pendiente, en los 
qu~ e! mu l!e revc~timiento ::;uele ser mucho más 
hecuente e indi!tcutido. 

PrcCJ~~mcnte el aspecto del revestimiento de las 
· :.HHrJcnneuo; e~ el que da Jugar a prácticas tan in
, .. ,,1\'Cn,iem~~. rp1e llt'~ra a se: r~:n:on;able muchas ·veces 
c1 :·· rgunur<,e si tsta!'. ohrls t.omplementarias deben 
UJ!¡.. .:.· · •t.: en ~.h~uluto. Por ra;."J~:t~> Ce co::.lo, los in
.L.- •it" o" de \, ~<; terrestres ti..:ndcn, como es natural, 
.~. J.: 1' ·• 1 t:J 1.~·- ra·.i nu:JCa o nunca y en tal caso se 
~:cga ;,¡ ¡Ji'Jt!ucir en la corona del (Orte una sección 
!''J b rp1c ":.: desarrolla una zanja vermeable. Si f'l 
.,: ... 1..; de! ronc es arci11a relativamente permeable u 
>~··~iu r•Jm!au1do por mezclas susceptibles a los cam· 
b.t.; de lwmcdad, e"'ta zanja permite enlrar agua .JI 
( 1. _.! ¡~(": t!cl ( o1le, con las consecuencias ya discutida~ 
e;·:.<> \f't.:es; por esta razlm no es raro \'er que en 
c1~ rereras o das r~rreas en que se han usado contra· 
cuilCt;"t.~ ou re•:csticlas, el trazo de éstas es precisamente 
¡-¡ ir:.1'.Í•J de la superficie de falla en la corona del 
rurte. ~upcrfirie que probablemente no ~e hubierJ 
fu1 m:, do de no existir la obra complemtntaria de 
d• ::n.1jc. 

E.o;. pr .kticamcnte seguro que puede a[irmarse qu~ 
en l•._¡do~ los cJ.sos en que la contracuneta pueda ~er 

útil o necesa1 ia, o se pone Jcvc::,tida o será. preferible 
:10 po~1~rla, pues los riesgos que implica colocarla ~~~ 
1:11J mala condicitJn (la e~·entual falla IOt;:tl del corte) 
llJl•'rJn ron mucho a ~us posibles ht::neficios (p!ul~

l;• 1 1:\ ~·q:"d;, •c.: l!cl l.tiud de -ru<.iono .)' :t la-s c1::\r· 

• --~, 

tas o a la p1 opia t.:oroua de in\-a!.iún de agua\ no c.on
trolada~). Una mala <..ontracuncta conduce muy pro
bablememe a un gran derrumbe: el no ponerla alll 
donde era ne.:esaria, proc..Iuce un tramo de mal com· 
portamiento, suscep¡ihle de ser fácilmente de!ectable 
y corregido por varios métodos, incluyendo la con.
uucción de u:-~a buena contracuneta. 

Las reflexiones ailteriores incluyen condlcionan
les en cuanto a la necesidad de tonstruir contracu
netas ; es yue. en efecto, pocas veces una obra rom
plemrntJ.ria ~e prodiga rutinariamente en tantos CJ'~OS 
f:n yuc es inútil o muy poco útil y ello a pe~>ar de 
-su alw costo. 

El trit~rJQ para definir la necesidad de contra
cunela!!l h.1 Ue hJ.sarse en consideraciones Lopogr<iíi
<.a!l y t!e h. n:lturaleLa de los materiales que (ormea 
lO\ cor;ñ, lo"' ten aplenes vecinos y el terreno natural 
r:-n l.1 :ona en estudio. La topografía define en mu
< hu 1<~, l'').( lll rimicnws que sea dable esperar sobre el 
t.JluJ. por ~jt•mplo, en lomas muy pendientes hacia 
~-~• r 1 ri.1da.!a 11,ue las Ji mi ten lateralmente, será de cs
¡K"r .. , .¡u~ l.t gran mayoría de su escurrimiento su
'.J::IIi,i.~ol rtcOIIOZca t::Lies pendientes, ocurriendo por 
l on'!o~u·~ncia paralelamente a la vía terrestre y. no 
·,_H i.1 •. .-... tl. :llli no se precisarán contracunetas, muy 
e"fi<C'l"liltnt-me si el terreno está vegetado o es super~ 
~i«.JJimtntc poco permeable, como suele suceder. En 
otr.n oc.uiones, ~a topografía hace que la cuenca de 
l,.p1.1Uiln \Ohre la corona del corte sea realmente 
mu~· pcc1ueña. Naturalmente, la pendiente de esa 
"uell<.l l.t.mhién ha de considerarse. 

l...1 naiUraleza de los materiales por proteger es 
·IMrrmuunte. Muchas veces es posible ver cuntracu
nel.n ronsuuidas en zonas de suelos muy resistentes 
., l• rr~.nic~n o muy bien protegidos; los aulores han 
\.,,,o conu ¡(uuetas trabajosamente labradas_ :-.obre 
, '"'''M r"!l rocJ \a na que no tenían problemas e-sp~· 

e :"1" de n<ul rimiento. 
F n rnu111cn. será preciso pensar en la con,·enicn· 

'" \!~ ,..;m.Hruir conLracunetas, en primer lugar, en 
jtp.,·i!ot , oua no protegidos por una topograH.a 
.,., up••J.1, \ "1~ decir en Jos hechos en laderas y lontal' 
. ,,,. ¡ rndir"nlc I¡.(J~lenida hacia la vfa terrestre en ex
•··:¡.,.,no ~1.1nJn, que oíreLcan áreas de capLal'ión 
.~r- !:u\i.l •1_f' ,,.,:1sideración y, en segundo, en los {or
•:J••'•"' ¡•u •tPteJiales erosionables y c.apa<..es de pro
J••'' :OfUr 'llti~ntes importantes de gasto :,Olido. :.a· 
:f""'' . omo \Uch» limosos, limo-arenosos, arcillo~cn. de 
!· ¡ .· .... ,101 df' uluci, formados por m~zclas de ,~af:'lot 

... ·,, .......... y mAit;i;~l de empaque \'ariado, pero m.í' fino. 
.,,, · ml,,r¡.;o. n r.icil ver que en todos e-sto'i ~o :l.·~·' la 

. , . ',, unr"t.l h.A de ser revenida, so pena de c:Jf'l t:'M 

r 1· '.;"'" nu~ult"' que los que se desea evitar ton t:!l.a. 
\ n n. rn '""'"lcración a los e.;currimiemos wP'f'r· 

• 1, , • ':'1 ~¡uf' ,¡C' ono modo llegarían ine\'itabltm~nte 
,. , .:lr"'"' i'"erl~ ser con\'eniente la con~UuH ;l\n 

.\,. .ntr.&• HH:I.•\ en eones en uxa. En 1<1le\ (.l,fll, 

1 • ·· .. :r- ~: .... cdt"J c.;,ue la 11Cc~idad •!t" ···' ,.,. 
-1. :.;o ,, .11 ~ .. n j•'-'IC!IIOria cnnlO en lo' r .. • l, •e 



o-, •¡uc moís lo requieran. Ello ocurre, por ejem· 
pi\1, en moh:t>t roctJSa!t junteatla,. con las juntas relle
no•, 41t: matt:r ial~ &U.\C"f'ptible'l al agua. sobre todo si 
los hloc¡ut:s de roca tienen cierta predisposición a 
cae1sc sobre la vfa terrestre; otro tanto sucede en 
roca:, estratificadas, con echado desravorable hacia 
la vfa. 

En algunos paises, México entre ellos, es práctica 
que tiene :tlgunos defensores el construir en caminos 
modestos, en los que el bajo costo es una condición 
básica, un canal a modo de conuacuneta, con des
arrollo paralelo al propio camino, en todas aquellas 
zonas en que el terreno natural tiene, en extensiones 
impo1 tan tes, pendiente sostenida hacia la vía; sobre 
_to<lo, esto se hace en laderas naturales en plano incli· 
nado, en que no existen práctic'amente cauces natu· 
rales en que el agua se concentre y en donde puedan 
construirse alcantarillas. A veces, estas contracunetas 
se coloc::m en terrenos de pendiente tan ligera. que 
pueden merecer el caliCicativo 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 
unjas naturalmente no se revisten. 

La práctica anterior merece discusión y. desde 
'·•ego, parece que puede asentarse desde un princi· 

> que no puede ser tan rutinaria como pretenden 
"''"'s defensores más extremosos. 

En primer lugar ha de considerarse la !ección 
hidráulica de la zanja que se coloque. Si ésta es pe· 
queila, como es uSual (como una contracuneta nor
ma 1) cabe preguntarse qué escurrimientos será capaz 
de detener y realizar los cálculos necesarios antes de 
aceptarla, pues muchas veces se encontrar:in escurri· 
mientos tales que si se dejaran llegar al camino, con 
.'ius cunetas y su corona por lo menos revestida, tam
poco sedan causa de mayores problemas y en otras 
se verá que la capacidad de la zanja no basta sino 
para detener una mínima parte del escurrimiento 
pnr venir, pasando de todas maneras la mayoría del 
agua al camino, con lo que la propia zanja seria irre
levante. A cambio se tiene en la proximidad de la 
carretera una vía de entrada al agua que humedecerá 
los cortes y los pavimentos pro<luciendo muchos tras
lOrnos y ello aún teniendo en cuenta que en los ca
minos mo<lestos de que se habla, los cortes serán, en 
general, de poca altura, con lo que mucho• de 105 
problemas de estabilidad causad05 por el humedeci
miento se atenúan grandemente. Parece mejor prác· 

' tica en aquello• lugares en que se vea que por el pla· 
no inclinado de la ladera viene 'un gasto importante, 
sus..:eptible de causar perJuicios, substituir la contra· 

'leta no revestirla por un verdadero canal ínter· 
r'tor, que responda en •u •ección a un cálculo hi· 

dráulico apropiado y. que se desarrolle a 5Uficiente 
distanda del camino como para que el no revourlo 
care1ca de import:mcia; otcn c;¡naln put'tlen comht· 
nJnt con borUos de enc::au, .. mie-nto. co•• la \"t>nl.aJ.I 

:s 
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de que ambas estruc!Uras pueden ser hecha• a mano, 
a bajo costo. 

En lo que se reCierc a la• cunetas de protección 
hechas al pie de taludes bajos, en terrenos casi plano• 
cabe comentar que no puede verse claramente el ob
jeto de colocarlas en ambos lados del camino; la 
lógi~a ordena preocuparse únicamente de intercep
tar las agua• ladera arriba, en el sentido de la• 
pendientes crecientes. Además, esa cuneta o zanja no 
revestida, al pie del talud bajo, será seguramente 
causa de inestabilidad de las terracerias y el modesto 
pavimento, causando una mala condición general en 
el tramo. Parece aqul también mejor práctica pensar 
en canales interceptores suficientemente alejados o en 
bordos que encaucen el agua a cauces naturales m:is 
o menos alejados. Huelga decir que son válidos lo• 
comentarios hechos en párrafos anteriores sobre el 
cálculo de la capacidad hidráulica de todas esta• 
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 conservación de las contracunetas merece con· 
sideración especial, pue• es siempre dificil por lo 
inaccesibles que suelen quedar, una vez que el camino 
está en operación. Esto hace que 5e inspeccionen po
cas veces, por lo que sus defectos se enmascaran. de 
modo que no es raro verlas con deterioro• muy gra· 
ves, que pueden ser fuente de serios problemas ulte
riores; los autores han visto contracunetas no reves
tidas que, a partir de la,s dimensiones iniciales usua
les, se hablan convertido 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 consecuencia:,; en otras oca
siones, esa labor ·erosiva hace que desaparezcan pen
dientes originalmente apropiadas, creándose zonas de 
agua ~tancada, que también propician infihracione, 
de consideración. Aún en las contncunetas revestidas, 
la falta sistemática de conservación conduce a infil
traciones a través de agrietamientos que inevitable· 
mente van apareciendo en los revestimientos, sobr~ 
todo de suelo-cemento y suelo-asfalto, pero aún tam
bién en los de mamposterfa y concreto. 

l.a conservación de las contracunetas ha de hacer· 
~ casi siempre a mano, pues resulta engorroso movi· 
!izar el equipo hasta ellas; bta es, a veces, otro n~n 
para que tal conservación se descuide. En ~umen. 
la nperiencia de 105 autores "' que la• labores Je 
conxn·ación de las contracuneta..s se descuid.iiln u.n1o 
y con tan malas consecuencias, que 105 ingenierM 
pro,c.:tisu.s han de tomar seriamente en cuenLI nt.a 
circuns1.ancla antes de proponerlas y. sobre todo. ,¡ntt" 
d~ recrurlas rutinariamente; si la con\ervación no 
ntt re:alment~ garantizada, probablemente voldrt m.h 
no uciliurl.u. wbre todo si no !C han de rt'\("\t&r. 

Fm.11lmC'11·e. ha de insistir!lc un.J \'~Z m.h f"n f1Uf 

muy frnUC'ntememe la~ contracuneta~ uent:'n ¡~nd•tn· 

' .,, 
.• 
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Can11l intereeptor. En el «nlro el umino, •rTiha el canaL 

te' !an fuertes que su revestimiento se hace ¡,,dispen
sable; esto es desde luego, válido para los !avaderos 
que ~uele haber en sus extremos. 

Xl-12 LOS CANALES INfERCEPTORES 

S·o mencionan aquí los canales que se construyen 
con [ines de encauzamiento de las aguas supezficia
le~ que escun irian hacia la corona de una v(a terres
tre, 1:ausando en ella erosiono o depósitos inconve
nientes. Su construcción es (recuente, sobre todo en 
los casos ya mencionados en los incisos anteriores 
(escurrimieutos por laderas naturales con pendientes 
hacia la ,·ía) o en conexión con la de alcantarillas, 
sea para lle\'ar a su entrada las aguas que han de 
cr01arl~s o para controlar la descarga de las que ya 
lo hayan hecho. En el primer caso, un canal inter
ceptor funciona en forma análoga a la de una con
tracunet:J. y le son aplicables muchos de los comen
tarios pn!\'iJ.mcnte hechos en torno a estas obras; sin 
,_mhargo. la co'Jtumbre reserva la expresión canales 
imCtlt[~<OI .s para los que se construyen a distancias 
rc:.tti\ JulCnie gr:mc!.cs de la ~fa terrestre y no están 
c'it-J.:"l i[k.tme¡ttc ligados a un corte en particular, sino 
'lue Jefiendcn un tramo más o menos largo de la vla, 
n~df"pcr.Jientemcnte de cual sea la naturaleza de su 
5ctción. 

l.os canales interceptores se construyen por exca
\aci,)n m~nual o con equipo, generalmente ligero, del 
Lipa de máquinas tilnjadoras, con[ormadoras o trac
tores mh o menos lhdanos. El material producto de 
la exca· .. ·ación deberá colocarse !iempre aguas abajo 
clel ranal. Los taludes de éste dependerán deL mate
: i..-1! en 'Juc se efectúa la excavación y de sus propias 

r rlimensionr~; talmk"'S de 1: l o 11:1 son (recuenles. 
L:1.\ d,nu~nsiones del canal deberán seleccionarse como 
cor.clu::,tún de un estudio hidráulico, que podrá llrgJr 
a ... er de importancia en los c.asos en qu~ los gastos 
que hayan de manejarse sean comiderables. Las Ref~. 
3 y 6 pruporciona'n criterios para realizar tales estu
dios, que se consideran, por lo demás, [uera de los 
tJhjcLi .. ·os de t .. ta obra. 

I ..1 le_Ft'lÍl ;:. que -.:ueien colocane los canaiC$ in-

terceptores r••p•cto a la vía terrestre hace que muchas 
vecn pueda vensarsr en con•truirlos ain revestimien· 
to y ello >in mayor rie>go. Naturalmente, la anterior 
no <> una regla fija y en cada caso deber;!. ponde
rarse con cuidado el riesgo de permitir las infiltra
ciones t.JUC inevitablemente ocurrir;in .";l. través de la 
plantilla no revesrida, optando por la protección •n 
todos los casos nece<arios. Lo que trata d• decil se "' 
que. con mayor frecuencia que en las contracunetas. 
p.1dd.n encontrarlie casos en relación al uso de cana 
les iurcrceptores en que el no utilizar revestimienlos. 
no produ1ca malas consecuencias de importancia. 

Cuando los canales se revisten, se utiliza gene
ralmente la mampostería y. en los casos más impar· 
tant~. el concreto. Conviene que la superficie del 
revestimiento quede lo más lisa posible, para pro pi· 
ciar el escurrimiento, aumentando la eficiencia de 
la obra. 

l..os canales que se construyen como complemento 
de a:cantarillas tienen sobre todo mmivación ligada 
al funcionamiento hidr~ulico de tales obras, por lo 
uuP. cscaoan a la atención de este libro. Es frecuen.o 
t;, que e~tre dlos se presenten. mis casos en los q\IC! 
el revestimiento sea recomendable o aún imprncia
rlible. 

Xl-13 CONSIDERACIONES GEOTECNlCAS FJ'I 
TORNO AL DISERO DE ALCAl....,.AU. 
lLAS 

En todos los lugares en que el agua de .-curn. 
miento superficial se concentre en un cauce n.atwaL 
tle funcionamiento estacional o permanente, t.e:r6 ,_... 
,;,o en general disponer una estructura que pcnaita 
el rruce de las aguas bajo la vla terrestre; eo.&U & 

tructuras son la< puentes y las alcantarillas. tu.,a 
distinción es, como se dijo, arbitraria. Tambi#o • 
seil;¡ló como en México se consideran alcancanllaa 
b.s obras cuyos claros sean menores de 6 m. Las al
callrarillas, según su imponancia hidrnulia puodell 
resolverse con uno o varios tubos de concretea e~ 
es·ructuras de bóveda de mamposterla sobr• murca de 
m.:mposterfa o de concreto o con losas de cOftC.r~ 
~obre e5tribos de mamposteria o más comUniBI""D'& 
Lambién de concreto. Todas las antr.riores tonlhh,.,.. 

el grupo de las llamadas obras rígidas, por .a ID"' · 
pequeñJ.s las deformaciones que pueden )uhV bep» 
el peso •le terraplén sobre y a los lados de dl.u. ·'·» 
má"o existen las alcantarillas nexib1~. gcnn.almf"'''U 
;!:cr:llicas de lámina corrugada. que se uwn lth..-bu 

~.:n •ccciones lubulares, pero que cada dfa -.e .., ... t'C&G 
m.ls en otras secciones, como la ovoidal ) !• f"hY" ...... 

~p,opiJdas para el manejo de gastos mayorca f'l...C a 
que desalojan los tubos o aún para fouD&I , ~.oon .. '" 
lu: tos y pasos a desnivel; en estas ob1.u de !1te•M 

r.1t"L.Hic:~. las ddotmaciones bajo las pr~ionn ·!t" l.e
;~;¡ ~on importantes y ello :mpone difcrcn•1•• -.~ 
~-:-~r:.1Clil notables. tomo mis adelante "JC ..;l.'•1!.,.j. 

---------~ 
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Cuando lo exige el gasto que ha de de.alojanc o en 
alguno• casos que impone la topograna del lugar, 
todas e.tas obras pueden repetirse adosadas una a 
otra, dando lugar a alcantarillas múltiples. En suelos 
muy blandos suele recurrirse 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 Rel. ~. por citar un solo ejempio de los muchos 
existentes. Aquí. serj 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 
eobe:ra 
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a la salida de la obra. La profundidad del embalse 
y el aumento de la velocidad dependen del diseño 
hidráulico y son, por cierto, factores muy import:mtes 
para condicionar el mismo. Si el embalse es alto y 
duradero puede llegar a causar prohlemas en los 
terraplenes por erosión interna 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 mb 
bien ligados a falta de conservación y, concretamen
te, a obturaciones en el área hidráulica de la alcan
tarilla por sedimentos, arrastre de sólidos, ramajes, 
etc. Sin duda es e-te uno de los aspectos que hacen 

CORONA 

... 
A lconrormo 

Fondo del 
cauce natural 

ColocaciÓn normal, según kl l(nea del cauce 

\ 

Colocación en terraplén 

Alcanronlla de alivio 

Fipra Xl-14. Oiu·r1101 ~rfala de •lc:anurilb.s. 
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m.ts necesaria !a perif>dica revisión de las obras '1 su 
limpieza sistem<itica, a!oJ como el uso de estructuras 
~penales de pamccción para evitar obturaciones. 

El aumento de l• velocidad a la salida de la obra 
puetlc producir problemas de erosión remomante en 
los suelos que reciban el embate del •gua y frecuen· 
temente obliga a pcn>ar en dentellones, delantales 
de ~alida, canales de encauLamiento, disiparlores de 
energía, etc. 

En lo posible, una alcantorilla debe seguir la pen· 
dicn:e del cauce natural que la provoca; cualquier 
cambio hruo;co en la direccic'm del :1gua en cualquiera 
de suor; extremos retarda la corriente y obliga a em· 
plear un conducto de mayor sección. Sin embargo, hay 
ocasiones en que la pendiente natural resulta excesiva 
y d~ria lugar a velocidades no convenientes del agua 
deutro y a la salida de la obra, con las que se plo
ducirán cro~i~nes en los mat~:riales que forman la 
propia alcam;uilla }' harían demasiado peligrmas 
cualesquiera fugac; que pudieran llegar a produr-ir!le 
en el rt:corrido interior del agua. En tales casos es 
frecuente 1 ecurrir a los trazos en perfil que se mues· 
tran en la fig. Xl-14. · 

;::s 

_ VAic.onlar..llo l~d•••a•• 
r UbrCIHron COIIf(fCI 
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En la parte a de la Hgura se muestra !a coloca· 
ción normal y conveniente, que es la que ha de 
darse a cualquier alcantariita de bóveda, de cajón 
o de losa de concreto. La parte b repre~enta un caso 
en que se reduce la pendiente de la obra aloján· 
dola en el terroplén; esta ubicación puede inten<ane 
t',nicamcnte con 1ubos y guardando las precauciones 
que se indican someramente en la figura. en lo que 
se refiere a dentellones de entrada y salida, lavaderos 
o bajadas y a un muy especial cuidado en evitar 
cu:llquier pos!hlc: fuga del agua en el interior de la 
obra. La parte e muestra una típica alcantarill~ de 
alivio, de las que han de ser cgnstruidas en partes 
irnrrmedias de cortes muy largos, para dec;congcstio
nar las cunetas o para dar salida de trecho en trecho 
a la cuneta central de una autopista, cuando la haya; 
también en este caso resultará esencial respetar tod.a.s 
las preGlUcione~ necesarias, algunas ele las cuales apa· 
1 ecen _ rn el croquis. 

Es frecuente que cuando el fondo del cauce na
rural tenga una pendiente excesiva ~e recurra a ubi
car la alcantarilla sobre la ladera de la cañada: mu
chas veces esto se considera práctico o conveniente 

'o~ o _ 
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a partir de pendient<5 del orden del 15 %- Esta colo
cación de la obra puede resultar conveniente, pero 
también es común verla realizada con defectos serios 
que pueden comprometer tanto la eficiencia hidráu
lica de la alcantarilla como la seguridad del terra
plén; es esencial que la entrada de la alcantarilla se 
encuentre a nivel del cauce natural; en el pie del 
terraplén de manera que wda el agua pueda circular 
a su Lravés, '·sin cambios bruscos de dirección o de 
pendiente; muchas veces esto exige la colocación 
de muros encauzadores o alguna pequeña recti[ica
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
tant<5. La Fig. Xl-15 mu<5tra una localización ade
cuada y una inadecuada, pero frecuente, de estas 
obras. 

Otro aspecto importante de la localización de las 
alcantarillas "' su d<5arrollo en planta. La tendencia 
natural y conveniente será. alinear la obra con el 
cauce, de manera que 13. corriente de agua no altere 
su curso, evitándose asf erosiones y remansos., Si el 
cauce natural está demasiado "'viajado r<5pecto a la 
vfa terrestre, la alcantarilla alineada 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 
podr:ln ser acepetables si se logran por medio de ca
nales rectificadores que encaucen las aguas sin pr~ 
vocar turbulencias erosivas. Las recomendaciones geo
técnic" para la colocación de alcantarillas podrían 
resumirse como sigue: 

l. Siempre que sea posible las alcantarillas de
berán colocarse en el fondo del cauce natural y sin 
tran.!!.iciones bruscas en alineamiento vertical u hori
zontal. 

2. Cuando no sigan la linea de fondo del cauce 
natutal, las alcantarillas deberán colocarse en una 
u inchera en suelo firme. 

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 resulte apropiada al agua. 
sin quiebres bruscos o salientes capaces de fomentar 
turbulencias o erosiones. La eliminación de taln 
obstáculos casi seguramcnre será siempre econrlmict. 

5. El gradiente hidráulico c¡ue exi,ta den1ro Je 
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la alcantarilla deberá ser tal que la velocidad del 
agua en ella sea igual o mayor que la que tenia en 
el mismo trecho de cauce naturaL 

6. Deben evitarse en las alcantarillas contraccio
n<5 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 di[iculta la compac
tación del material de abrigo y se favorece la pe
netración del agua, que puede tubific<~r al material 
de terracería o humedecerlo; es frecuente que sobre 
las alcantarillas, los pavimentos muestren ddectos 

·especiales por este motivo, que deberá cuidarse siem· 
pre en forma muy especial durante la construcción. 

Los problem~s de cimentación de las alcantarillas 
se resuelven en principio con los métodos discutidos 
para cimentacion<5 superficial"' en el Capitulo VIII 
de este mismo volumen. Se exceptúa el caso de los 
tubos, que por comunicar al terreno natural esrucr.. 
zos muy bajos quedan fuera de estas consideraciones. 
El problema radica, como ya se dijo, en la falta de 
<5tudios de que suele adolecerse en las alcantarillas. 
por su gran número y baja inversión individual. Por . 
ello como también se discutió, las recomendacion<5 
de cimentación de las alcantarillas suelen darse con 
base en obs-ervación o en estudios muy someros que 
han de hacer especialistas entrenados en la aplicación 
de las normas de la Mecánica de Suelos a <5to; pro
blemas; los criterios en que tales especialistas han de 
moverse son los mismos detallados en el Capitu
lo VIII. Lo anterior, naturalmente, no excluye la ne
cesidad de estudiar acuciosamente todos los casos que 
se detecten como especiales por alguna ra1ón. 

Cuando los terraplenes se colocan sobre terrenos 
muy blandos y compresibles, sw asentamientos resul
tan muy perjudicial"' para las obras de drenaje que 
hayan de hacerse bajo ellos; estos asentamientO> des
truyen las obras rígidas convencionales o las deror
man más allá de lo tolerable, cuando son nexibles. 
El problema de cimentación puede a veces re~l..-erse 
colocando la obra sobre el material del terraplén. mis 
resistente que el terreno de cimentación en este caso, 
pero esta solución está circunscrita al hecho de que 
al elevar la obra no se perjudique su componamiento 
hidráulico o no se cree abajo de la plantilla un 
almacenamienro de J:gua, a partir del cual é.!.ta pucd;~ 
inriltrarse 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 terrapléu sr. 
incrusta en él desde un principio. El cajón de concreto 
(Ref. 10) es la estructura para alcantarilla grande 
(considerando los casos en que los tuho:. ya n1J re
sueh.·en el problema hidráulico) que tran!lmite al 
terreno los menores niveles de ~ruerzo; adem~l~ nEe 
tipo de estructuras es el que soporta meJor I<M mnvi
mienw, del terraplén sobre el terreno de cimenr.u. Ión 
coml~re!>ible, pues aunque surran agrietamientm que 
h.1y.1n de ser calafateados, su funciUn no ~ \r c·,.:n· 
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cialmcnle romprometiüa por el asentamiento y. al 
comunicar al terreno esfuerzos del orden de los que 
comunica el propio lerraplén, se eliminan los proble
mas por Jscntamiento dilerencial, de otro modo tan 
grave'\. 

A. F.structuras flexibles 

La'i estructuras flexibles son aquellas construidas 
por tubos o arcos de J.ímina de acero cm rugada, con 
IC<"uhrimic:nlo adicional o sin él colocados en el re
rreno, hajo el terraplén, en una o más líneas (ba· 
terías). 

Para fines de proyecto es preciso considerar en 
estaS e:'ltructuras la influencia de las cargas muertas 
)' la de las cargas vivas. Las primeras son debidas al 
pe>o propio (lolal o parcial) de la 1ierra colo.·ada 
sobre la e"tructura (colchón); las cargas vi .... ·as son 
debidas .d peso del equipo yue transita sobre la es· 
tructura, antes o de10pués de que ésta haya sido Je
bidamenle pro1egida por >U colchón de 1ierrn. Los 
impactos producidos por las cargas móviles y, en dtT
tos casos, las vibraciones transmitidas por las mismas 
se consideran lambién coino cargas \'ivas. En general, 
el efeno de la carga \'i\'a disminu~e el aumentar el 
espe.wr del colchón y al aumentar la velocidad del 
tránsilO. 

Adem:'!s de !os ere.ctos verticales de las carg;IS 
comideradas, existen también presiones laterales y 
longiwdinales a lo largo del eje de la estructura in
thH.id<ts por las c~rgas '"erticales. 

En general puede decirse que la pequei'ia c~encia 
inhc1cnte a una estructura mezálica flexible alivia 
cnn,ide1 uhlemente los estarlos de esfuerzos actuante::, 
~n b. propia esu uc:tura en comparación a una ideal
ll~f~!lle" 1 ígu.fa. Ellf") C'i debido al [enómeno ele arqueo 

JO 

(Re!. 11), es1udiado en el Caphulo 5 del Volumen 1 
y en el Capi1Uio XIV de es1e volumen: el electo hace 
que la presión vertical de lierra actuante en la bó
veda de la alcantarilla sea menor que la que corres
ponde al espesor de colchón sobre ella: el efecto pue
de cuantificárse aproximadamente recurriendo a la 
teor_fa que se incluye en las referencias arriba mencio
nadas. Usualmente y desde d punto de vista estruc
lural suele especilicarse que la bóveda de una alean· 
!Orilla !lexible no pueda ceder más de un 5 ')70 de la 
udxima dimensión n:rtical; este limite cubre am
pliamente las Ucfurmaciones necesarias para eJ des
arrollo del elee1o de arqueo, por lo que puede ga· 
raruizarsc que éste tendrá Jugar siempre sobre obras 
me~álicas !lexibles del 1ipo u1ilizado por la prác1ica. 
El erecto de arqueo es más notorio en arenas que en 
arcillas y se ,.~ influenci3<1o por las vibraciones, q•.Je 
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 arqueó dt" importancia práctica; los límites 
rC"spectivos se disc:uten también someramente en la 
~elerencia 11. 

Si se supone que los efectos de arqueo son inexis
tentes, los efenos de Ja combinación de carga muena 
y carga vi\'a sobre una alcantarilla son como los que 
se muestran para dos casos particulares en las Fi~. 
Xl-16 y Xl-17 en relerencia al caso de carre1eras y 
ferrocarriles. respectivamente. 

En ambos casos se ha considerado que la carga 
muerta, debida al colchón de tien-a, aumenta lineaJ
menle con la profundidad: el efecto de la carga viva 
(en el caso de las liguras, H-20 para carre1eras y 
Cooper E-72, más 50% de impac1o, para ferrocarril) 
sigue una ley de variación de tipo hiperbólico con la 
profundidad. La carga totaJ, suma de ambas, s~ mues
tra en las dos figuras. 

~5nr------~--------.---------~--------.--------, 

~ 

f'it:;tH.J Xl-16. \.ornhin::~ción rle r.trgas mucrla. 
} ,¡..,,. "'lhrt> a!o.,r;nill;n nn.i 
bit~ t•n Clltrl•:r:n [':1'.1 l.H ron
•~Hiouu o..~t.r _..,. · l'.ln. 
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Figura Xl-17. Combinación de argas"mut:rt.a 
y viva para alcantarillas flexi· 
bln en ferrocarriles para las 
condiciones que se citan. 
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Considerando el efecto de arqueo, las gráficas ant<· 
riores dan todavía resultados representativos para col
chones de peque1io espesor, en los que el efecto cui 
no se desarrolla; en espesores mayores, la carga mu~r
ta ya no es ahora función lineal de la profunc.li<la<l. 
sino que crece hasta un límite, a panir del cual ya 
se mantiene uniforme. De las gráficas se desprende 
que en cada caso existe un colchón para el que 1~ 

combinación de cargas Produce un efecto mínimo. 
Para resistir correctamente a las cargas, la JlcJ.n· 

tarilla deberá estar apoyada en un suelo homo~énro 
en todJ. su longitud; si el terreno natural no lo ~. 
deherá hacerse una subsriwción de los materiaJc, d~
biles o compresibles por material compactado. ~jo 
la obra deberá colocarse una plantilla, preferememrn· 
te de arena compacta. En terraplenes construidO\ 
sobre terrenos compresibles, el efecto diferenciJI dr 

Compaclarión en lOnlo a UJI. alcanl.riJfa nf"&ib&e.. 

/ 1 
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" >< ~ARGA TOTAI.oCAfiGA YIVA+CARGA 
MUERTA 

/ " 1\.. 
/ Ir--"-""' ..... 

1 
4000 8000 11000 11000 10000 
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mayor aJentamiento en el centro respecto a las orillas 
puetle hacer conveniente el dar a la obra una ade· 
cwoda contra flecha. 

La resistencia y el funcionamiento de· cualquier 
tipo de estructura flexible para drenaje depende en 
gran parte de la calidad y las normas c.le colocación 
del material de relleno lateral y de colchón adyocen· 
tes ~ rila (Ref. 12). 

E.ne relleno debe ser en lo posihle inerte ol agua, 
ts decir, no susceptible a expansiones, agrielamientuli, 
etc .• fácilmente compactable y no su~ceptihle rJm· 
poco a la tubificación. En el Capitulo 111 del Volu· 
mn1 1 se han dado normas para estimar la su'Cepti· 
hilic.bd Ue Jos suelos a esos fenómenos; dicha5 normas 
""' ~plicables al caso ahora tratado. 

Con el objeto de evitar di~torsíones de la t\Uuc· 
1un mt"t,jlica, el relleno lateral deherá colocJr~ por 
ap.a' y ahernativameme, de modo que vaya crtt ien· 
Jo 'imuháneamente en los dos lados. El cokhc'm dehe 
coei'M'nnr a colocarse en el centro de la ht'l'<elh, ~

rrnr:l•('nd~ en sentido transversal simultineamt"1Ue 
h.aci• lm lados, con el mismo [in; es conveniente 
fotntntar el cubrimiento en sentido longitudinlll pro
crt.IIC"ndo del centro hacia los dos extrem~ del tuho. 
la func.J.amental a cuidar en la colocacic'm Jel rt•lleno 
es la cOI'l"t'Cta compactación de las capa' en que \e 

n,a colncando: la despreocupación de ~le toncepco. 
"- ,¡n duc.la. fuente de un gran número Je fo~llu en 
obru flr~.ibl~ de drenaje. La comp3ct.3nón hliC'e 
.¡umrnr.u b ~labilidad Uel melo y al l!Umt'nlllf \U 
rnnlrnc. ia JI eo;¡fuerzo cortante, disminuye loi rmpu· 
Jt"\ dr llt"frJ\ c1ue el relleno ejerce lo~lerah1H'IIte lon

tn l-1 nu:w:tura; la comp.1Clacir'm c.JeJ cul( hún h.a'~ 
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aumentar grandcm~nre los t>fectos Lenrfico~ del ar· 
'jlll'O, f('dw ic:ndn mm:ho las cargas verticales en la 
•·~IT\IIlllra. Como regla ¡.uáctica, no 1lebe l~aber en 
Llll umroruo a la estructura, con ancho de dos diá
metros de la misma, malerial que no haya sido cui
dadO'io<Jmcmc compJctarlo: estas operaciones pueden 
hacerse con equipo manual o de cualquier forma que 
g<11:1ntice la buena ejecución del trabajo sin daño para 
la alramarilla; en la compar:tación del colchón espe· 
ci:dmeme-~r (Omcte con frecuencia el error de hacer 
lilnli.J.r sobre ia ob1:J. (."quip<> pesado de lümpactación 
íH1 1C<; de oue se ha'a alcarJl;"Jdo un espesor de cubri
lllitiiiU JH'otector ;uficiente; ésta ha sido freCuente 
r:1uc;.~ de fallas. 

S~ el colchón venical es reducido, los empujes la
ler:-t!e.::<; ¡;udicran predominar y tender a a peraltar a la 
alrant:-~rilla; en este caso conviene recurrir a secciones 
tipo hó\cda, más ~nd1as y menos altas. que aumeman 
el culdu'm y comrarre~w.n en mal e[ecto :mterior-

E~ frecuente que las alc::mtari11as flexible~ mues
tren dcfenos estructurales (deformaciones. cedencia'S, 
~tcétcra). durante su funcionamiento; estos efccws sue
len ten<"!" siempre como origen la mata compactación 
de }o<; 1elleno~ que produce empujes de tierras supe
' lr.:re) a lo!! considerados en el proyecto que, lógica
mrmc, toma en cuema los c·;pesores de colchón y 
!cT raplt:n bien comp;1ctaclos. La solución de estos 
flt·fecros no puede ..,er otra que la radical, que con
"1:-.te t'n 1t>tirar el n·lleno suelto y en substituirlo por 
otro bien compaLtado. 

Cuando el te1 reno que sirve de base a una alean
~~~ illa flexible es comptesible y bta se. hunde longi· 
tv:iin;~lmt-nte, el mayor hundimiento bajo el centro 
del tcn;-~jll!!n re"pecro al de sus hombros, hace que se 
:tll! .m L1s jumas entre la~ placas metálicas ensambla
ti J<; que LCIII"liLu~en h alcanta1illa; par.a resolver este 
!li·•Í¡!c·n1 .' <..: t.npcdir la rilrración de agua por las jun· 
• t, .1:;.c. ;:1s puede colocarse por ctentro un anillo 
e ·~·•:.n-ur ele <leer o corrugado, cuyas corrugaciones 
~; •.. ,,_, ];¡ ,;¡ft'¡cncia igual al monto de las ruerzas COI

lc-'.'l,:dan lOJI la~ de las placas que forman la aJean· 
--~~;:¡, n;~ ::niiio puede expanrlerse c!csde dentro y 

"::: .•. !~Í co1uo ~eilador. En algunos casos y siempre 
1c ~e l0g1 e de un modo efectivo que el anillo tra

~~ .e :-.olit\;_¡¡ i:llltcnte con la pared de la estructura, 
¡_..,¡::,¡ .:.J::,Jd~Jirsele como un refuerzo estructural. En 
1 ,,..,() (-:¡ ·iuc ei :millo anterior actúe como sellador 
e~ com t:nic!He toloor entre él y la estructura una 
l;1pa <k .1:-oíaho, neopreno u Giro ma1erial flexible 
\llllii.tL 

_\ :nt'iluc\o s:.: ha olJsef\ado que la conservación de 
1" :1!(.111! ':¡~].~~. tJIHO flexibles como rígidas, se des· 
1 ¡¡,j;; ~;tl!iUH,¡hJe:~:ente, a:-.i como la de sus oluao:; auxi
lute<.. {toluros Jt! cabeLJ., rompedores de ene1gia del 
;:gua, nbJ,IS de encaut.nnicnto, b.vaderos de dco;carga. 
t·:, él era). 11JIIIJJI¡ncnle :.:'>to "C lrJ.duce en daños po
-thlt·~ p.n.t l•l::a tc:raplcncs :· e11 Jncnor \itla üu! para 
1·! 1 t:¡¡;¡¡,. ~·:: ~l'iJCr.d \ ¡u1:1 !.1~ dc:tnltr!il.l" t.:n p.1r· 
',, r:,tt 1_~ .t.· h.l:Hi•:nto l"\ 1111 t'f1·•~u ¡ulf;,.:J.tll•lt..'lll(. 

nocivo. Una buena ron~er\'acibn comprende la reali· 
zación de obras de encautamiento y de todas las ne-
ce'iarias ¡;ara corregir. a la luz del [uncionamiento. 
tcdos lo!t defectos u omisionei de la consuucción. 

Lin terraplén tubificado se reconoce por la pre-
sencia de irregu!aridacl.es, oquedades, afloramientos 
de J.g-t_ra o manchas de humedad y otros signos de 
escurrimit:nto interno, t'"!!pet.ialmente en el ralud 
de agua; abajo del terraplén. Si d procew de tubi
ficación h<!. a\·an?JÓo poco, J!ada ofrece mejor garan
tía qne la inst:J.!.lcifm de un filtro en el talud del 
tcrrapll~n at,'"l..las J.bajo }' en torno a la alcantarilla; si 
el proceso está a\·anLado. además del filtro será pre
ciso reponer el material rubificado. llegando incluso 
a com11uir galerías a través del terraplén para lograr 
que esa reposición se efectúe en forma completa. 

U na fuente .:omún de problemas de tubificación 
son lo~ ;,gujetos que se dejan sin sellar cientro de la 
alcantarilla; esros agujeros pueden haber sido nece
sarios para fac!litJ.r !as maniobras de transportación 
e izarlo de las pieLas qu~ la conslituycn: son espe
cialmente peligro:-.os cuando el reiieno que rodea 
la aJcantanlla es susceptihle a la tubificación (are
nas finas y limos 110 pló<ticos con 1. < 10); en los 
agujC'ros ~e produce ~ucdón del material de relleno 
j)O'" la corriente de agua, lo cual inicia un proceso de' 
ero>iún progresiva que conduce a la falla de la obra 
por falta de soporte; se han llegado a 'er casos en 
que el ~gua puede cruzar el terraplén por un verda
J.eJo 1únel formado en torno a la obra, ignorando 
a ¿,ta. Los agujeros en cuestión deben ser sellados 
durante la construcción de la alcantarilla. 

En tenaplenes muy arcillosos, la sequla prolon
gada puede producir agrietamienlO'> en tomo a la 
alc:unarilla y esas grietas constituyen una entrada 
nJtura; para las aguas. Cuando ésle sea el caso, debe
dn :-.elbrse todas las b'rietas en tomo a la alcanta
rill.t, tu:aekando el material de manera que se siga 
la gr i~ta y colocancio nuevo material debidamente 
comfl:v.:tado. L1na buena protección de los taludes del 
renaplén con vegetac:ón contribuye mucho a elimi
nar d i-'' oblcma de las grit:tas. 

De los \"arios tipos de estructuras para drenaje 
tplc Jclu<~lrnente se uo;an en la tecnología de las vías 
:et 'e~r r~~. ninguno se debe considerar como la solu
c;··,n c'1ptima de tocios los problemas; todos tienen sus 
\l.'nt:qas y -.us inconvenientes. A continuación se hace 
;:n l,·tbnce de las ventajas y des,·entajas que más 
•.1•.n,·.:1meme se :11riUuyen a las alcanLarillas flexibles 
de ,,.hu mctdlico. 

!..1~ pr inctpales ventajas radican en el hecho de 
tr.tl•.IJ:lr con 11n producto fabricado con normas M

trilld'. lo r¡uc pr:hticamente elimina ddenos gr:n·es 
dr> ,-J.tl,ul :H HJn; tamhién se tiene alta rt-.:,i!>tt:'ncia en 
fPIIlJI-11 JriÜn d) pt~!!O. Las \'l:!llajas inherelltC'S a 1.1 ne-
,¡J,¡:¡.L¡d \ .• !1.Jn o,ido !-!Ufi{.icntcmc·nte rnenciorudas.. 
1 .. , :1 !,,,.., :nt·t.illtO::. funcionan convcnie11rernt:ml' .1l1n 

<"11 ·· · '.,\ d1· :n11y l¡;tia l:lfl.lCidad d\.: CJI~:-1. !liiM 'o
::, 1r11 •11 ~. ·~·:.110 ,!e (ll!tt·n:¡,,l.l"l illl'-t<~11~·\ :tJ• 
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bajas. Son también fácilc• de instalar y manejar y 
otán disponibles· en gran variedad de secciones, ta· 
maiio• y calibres de lámina, lo que permite mucha 
libertad para llegar al diseño óptimo correspondiente 
a cada pa•o panicular. 

La principal desventaja de las alcantarillas metá· 
lic=t"i es probahlcmeute su co~to alto en relación a 
obra"i ele mampostería y alm de concreto, que resultan 
siempre. más baratas en lugares en que el terreno de 
cimentación no plantea problemas especiales de ca
pacidad de carga.. También hacen inconvenientes a 
las estructuras metálicas todas las aguas de natura
leza corrosiva. so pena de usar protecciones sumamen
te co•tosas sobre la lámina de acero; el concreto y la 
mampostería resisten asimismo mucho mejor el efec
to erosivo de aguas a alta velocidad. 

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 ésta• 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 cargas tradicionales: las muertas y las vivas. 

/ 

M 

a.- En zanja 

SUP!RP'ICII!' DEL 
T!,.RINO NATUftAL 

RASA!!!J 

b.-En terrapiÍn 
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Las cargas nn1c1 tas son c:~u,¡ula) por la tit:raa c.p1e 
abliga al wbo rígido . ...\ p1 imc1 a \·ist~a ~e t.lia ia que 
dicho ef...-ro es igual al peso propio dd m~1erial co
locado •ohre el tubo; de hecho la afirmación anttl ior 
se consideró correcta c.lurante mucho• aiios en la pr;\c. 
tica ingenicdl. Hoy ~e :.aiJe, ... i,!, emh~ugo. 'IUC el ercr· 
to del suelo ~uprayacenc.e put:de )fr mayor o menor 
que el pe)o propio, y, en rigor, sólo por una rara 
casualidad será igual a éste. Lo ame1 ior es dt.:hido 
a que emre un pri)ma de )Uelo de ancho igual al 
diámetro del tubo, situado sobre éste y ¡Jrolongado 
hasta' la ~uperficie tlel teneno o tell aplen }. la) IIIJ.)J.S 

de suelo a ambo) lados de este prisma. se ejercen 
fuer:tas cortantes cuando hay alguna tendencia al me> 
vimiento relativo. Si la~ fucrtas coname:. proJuci'l"'~ 
son hacia arriba. porque el p• isma comiderado rr;.ue 
de bajar respc..-cto a las· 013\a!<t \'CCinas. el deno c.Je:l 
prisma )obre el tubo es menor que su propio poo; 
por el conuaJio, ~i. por alguna radm l.a.\ mat.a' \'et:i· 

nas tratan de bajar Teipecto al prisma. las rueri:J.) 
cortantes de frontera se producen hacia ahajo. 'um.in
dose al peso propio del pri•ma, por lo <¡ue el electo 
de éste sobre el tuho e. mayor <¡ue su peoo propiO. 

Para el propósito de calcular carg•• muen.,, lu 
alcantarillas de tubo rfgido ~e cla~irican m tuauo 
clases principale~ de acuerdo con l;a" condiciona Je 
instalación, que innuycn en la maguilud y ,JirC"C'Ci•'.n 
de las fuerzas cortante~ a que arriba ..e huo rde
rencia. Estas clases se mu·cstran en la Fig. XI-U'-

Los LUbos sin terraplén [palie a) de b liJiur.¡ .e: 
in!Jtalan en las zanjas estrechas ha jo el ni..,C'I dC'I Ln r~ 
no natural; sobre ellas !!loe colora )()lanu.:lht' el •dknu 

RASANTE 

T! ltltAP'LÍ N 

TE.AROIO NATURAL 

7777777?777.11----------~~ 

ZANJA 

c.- En zanja con rerrapiÍn 
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de la zanja po.,terior a la excavación. Lus tubos con 
te1raplén [panes b) y e} de la figura] enán colocados 
hajo el rnt;mo y pueden quedar o no en una zanja 
dentro del tcrn:no natural, siendo favoreci<los por 
ésta, pues al alojar&e dentro de ella, la carga vertical 
,:,e reduce tanto más cuanto más ~uelLo sea.el relleno 
que se coloca sobre el tubo; dicho relleno suelto no 
necesita ocupar toda la zanja, bastando una faja de 
30 6 40 cm de e>pesor sobre el tubo para lograr un 
arqueo beneficioso. 

En la pane d) de la figura se mur;tra un tipo 
haslante u:,ado de coJocación muy favorable para re· 
Jucir la carga actuante sobre un tubo instalado en el 
terraplén. En este si:;tema llamado de trinchera im· 
perfecta, primero se coloca el tubo sobre el terreno 
natural, 5iu utilizar ninguna zanja; después se coloca 
el terraplén perfectamente bien compactado a los la
dos del tubo, ha;ta una distancia de dos veces el diá
metro del mismo y hasta: una altura de unos 40 cm 
sobre su clave. En seguida se excava una zanja a lo 
largo de! tubo, con ancho igual al diámetro del mis
mo 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 cual se. prosigue la con>
Lrucción del terraplén, compactándolo convencional
~mcnte. Cuanto más compresible sea el mate1ial de 
relleno colocado cerca de la clave del tubo en el 
sistema anterior, mayor será la reducción de la carga 
mllerta actuante sobre ~~ tubo; Marston (Refs. 13 y 
14) ha sugerido añadir paja u hojarasca seca al relle-
110 de IJ zanja para aumentar su compresibilidad. 
El mismo autor arriba mencionado ha desarrollado 
un:.J tcOJ ía r¡ue pennite vd.luar la carga rr:.uerra que 
anúa _c;;obJe el lubo de concreto en las diferente-; 
condiciones d"'=' insralación que se muestran en la 
L,;. X.í-18. 

L.l p: H!lcr lngar aTlalia el caso de los tubos eu 
:<.~.uja \Fig. XI-l~.a). Se aceptará la siguiente nomen· 
c!.llliT~. c.,r_ ,t:fc!c>ncia a la Fig. XI-19. (Ref. 15). 

H''lt =e :.ttt,ra muerta actuante sobre un plano ho-
riLontal tangente al tubo rfgido en su clave 

Yrn = peso específico del suelo en el estado t:n que 
se encuentre. 

F = e;, rga vertical en el plano horizonta 1 01! 
nivel h. 

D = di:.ímetro exterior del tubo rígido. 
n, ::::::: J:ncho cic 1a trinc.hera al nivel de la clave 

del tubo. 
H = p1ufundidad de la triuchera haor;,ta el plann 

hu1 iLontal tangente al tubo por su clave. 
h :..: distancia de la superficie dci terreno n;ttU· 

ral a un plano horizontal en el rc1leuo. 
Ca = coeficiente de carga. 

f/J --= áng·ulo de fricción interna del malerial de 
relleno. 

""' ".:: ~ngulo de fricción entre el rr:aterial de re
lleno y la ¡•ared de la l"nja (.¡;,;;; <!>)· 

K = { odiricntc d~ pt csión de ticrr3s. 

. ., ~ ---------- ,-

....----.---.---- F ----.r-----

H 

F+dF 
i 
1_------ 14------Bt ---o! 

Fi~u·• Xl-19. !)educción de l¡ rórmula que da la C3rp 
muerta sobre 1ubos en z.anja. 

\'vn referencia a la Fig. Xl-19 y analiLando el 
c~tllld.Jriu del elemento de relleno a la profundidad 
h, ~uc.,fe t:'aibírse, respecw a un tramo uniurio de 
!diO: 

F + 
F 

y. B, dh = F + dF = 2K tan .¡,'- dh 
B, 

(11-2) 
• 

:'\".,toe ~tue como el relleno siempre se coloca en 
nt tdo )ueho, por lo menos parcialmente, tenderá 
,,,·mprr a J,ajar, con lo que las fuerzas cortantes de 
rC'.ICTu'm t:n las paredes de la zanja resultarán !liem
P" e h3cia arriba, lo que es favorable para la situación 
del tubo. En la ecuación 11-2 Marston considera que 
K ,.., el <Deficiente. de presión activa de tierras, ]o 
qtu: n di-.cutible, puesto que las paredes de la zanja 
prllll 1biC'mt.'nte no ceden bajo el empuje; desde e!.te 
p•wtu d~ ~·~~1.1. tal parece que el coeficiente de presión 
deo 'IMTI en reposo (K o) pudiera ser más razonable. 
\1 · . .lu.lr las fuerzas cortantes en las paredes de la 

'111p. 1 nnHdC'ra que ~e desarrollan al unísono la resis
,,-p, IJ .Al ,-... tuerzo cortante última en todos los ¡)UntO$ 
.!.: !,. p.uet1 y esto tampoco resulta muy realista. Sin 
• :1,i, .. ,~. ,,11~ comideración tiende a compensarse con 
La """ ~ rl hecho es que los ingenieros espeualiscas 
'i'J(' •u«-lru .• plicar las fónnuJas de Marswn reponan 
¡.:f"'lt:"T.almC"II:e buenos resultados, cuando se SJtisf:Jcen 
, "¡,_.,nrnrr los requisitos de colocación del tubo. 

r ... 11l •. ,. ::m 11-2 conduce a una ecuación di[c¡cn-
', .: i u.-•1 • IJ~;a ~olución con la condición dr rroo1era 

'• 1": • lt ::..:: O es: 

2Kh tan.¡,' 

, -e B, 1 - y,.. :l; --_:,-:o __ _:::.:_ __ 
2K ra 11 q,' 

1 • '1 .. 1, m i.J pro[undirlad h = H, puc:de ~:a-

:11 Ir 

J 
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Figuro Xl-20. Valores del coeficiente de carga Cd. 

2KH t.an 4>' 
1- e B, c.= _____ :....__ 

2K t.an <!>' 
(11-5) 

En las fórmul>s anteriores e es la base de los 
logaritmos neperianos. 

La ecuación 11-4 permite calcular la carga mu<r· 
La sobre una unidad de longitud de tubo y en ella 
puede utilizarse cualquier sistema homogéneo de uní· 
dad es. 

c. es función del producto K tao 4>' y de la rela
ción H 1 R ,. Se encuentra en las gráficas de la Fig. 
Xl-20 para los diferentes tipos de suCios. 

Si el tubo es de tipo muy rlgido (y éste es el 
coso general de los de concreto), prácticamente toda 
la carga doda por la fórmula ll-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 n_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
liplic>rse el valor dado por la ecuación 11-4 por la 
relación D 1 R,, con los sentidos usuales para esa• 
letras. 

Frecuentemente la trinchera en que •e aloja ~1 
tubo no tiene paredes verticales, sino que ésta. po
•een un cierto talud, lo que da lugar a una dimen· 
sión B, variable; cuando éste sea el caso, deberi ha· 
cerse intervenir en 13 ecuaciñn 11-4 el ¡,ncho' medido 
sobre "1 plano ~orizontal rJngente •l tubo en •u cine. 

J5 
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Naturalmente, este criterio sólo será válido si los La· 

ludes de la trinchera no son muy tendidos, pues 5i 
lo son, la carga sobre el tubo deberá analizarse con la 
condición de tubo en terr:opl~n t•'ig. Xl-18.b). 

El caso de tubos en torraplén corresponde al cro
quis mostrado en la parte b) de la Fig. Xl-18, como 
ya se dijo. Ahora pueden imaginarse dos planos ver
ticales tangentes al tubo y llevados hasta la super
ficie del terraplén; las fuerzas cortantes que se des
arrollen en esos planos como consecue!lcia del movi· 
miento relativo del Prisma interior respecto a las ma· 
sas de suelo vecinas jugarán un importante 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 cit.ado 
prisma interior; por el contrario, si las masas vecinas 
tienden a bajar con respecto al prisma, la carga •obre 
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 horizont.al t.angente al tubo 
en su clave, al que se llama plano critico y se analiza · 
el movimiento relativo de puntos de ese plano colo
cados precisamente en la clave del tubo y a los lados 
de éste. E1 asent.amiento del plano aitico a los la
dos del tubo es igual (Fig. XI-21) 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 critico (S.). Asl, en resumen, el 
asentamiento del plano critico a los lados del tubo 
será s. + S,. Por su parte, el asentamiento que sufre 
el punto del plano critico 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,, puts el primero comprende lo que bajó el 
terreno natural, más la incrustación que el Lubo pue· 
da tener dentro de él) y el segundo, la deformación 
estructural propia del tubo en la direcci0n vert1cal 
por electo de la carga actuante, de- Asl, lo que baja 
el plano critico sobre la clave del tubo es S1 + de- El 
movimiento relativo en el plano crítico es igual a 
(S. + S,) - (S1 + d,): 

Se ddine como relación de asentamienw. "• a: 

(S. + S,) - (S1 + d,) 
"• = s. 

( 11 6) 

qu~ c-xpresa la relación ~ntre el movtmtt"nto rc-l.uivo 
en el plano critico y el acortamiento del l<rnpl~n a 
los lados del tubo. 

Un,a relación de asentamiento positiva mJica que 
Las maYJ .... ecinas se mueven más que el pri111U1 in
terior y que, por tanto, la carga sobre el cubo e>.cede 
•l pno del prisma sobre el tubo; inver<4mence, la 
reb.uón de asentamientos negativa~ !ioigno de arqueo 
fa•ouble. 

C.on\oal'nc definir tamhíén la relación d(' vrou.c. 

J 
1 
' ! 
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cit'm, p, lOmo el cociente entre. el espesor del terra
p!Cn entre el tcneno n..t.tu1al y el plano uítico y el 
ancho del tubo de concreto, D. Ao;,í el e:,pesor del 
lcrrapltl:n a los bJos del tuho queda expresado por 
pD. 

En terraplenes altos el efecto de arqueo sobte el 
tubo 110 ab3rca toda la altura, sino que tlende 3 di
·.ip:lrse según la ele\·ación crece re~pecto al tubo, pu
diendo ctdinirse una altura, H~ en 4.uc estos elt:t:los 
);:¡ no ~on perccplibles. El plano horitontal que está 
a una alwra H~ sobre el tubo se llama de igual ao;en
t.:tmiento, puea :,e mueve }';l lo mismo sobre la .:lave 
del tubo y a los lados del mismo; sobre el plano de 
igual asentamiento no hay los esfuenos cortames en 
los planos verticales imaginarios tangentes a los la
lÍos del rubo que se mencionaron atrás. 

La fúrmu1:1 a que llega la teorfa de carga de Mar
-~ ton p.1ra tubos rígidos alojad_os en tetrapién (Fíg. 
Xl-18.o) e;: 

( ll-7) 

donde l.ts letras tienen el sentido ya definido en una 
li"ta pt eccdente de este mismo párrafo y Ce es un 
'· :odici~..:1He de Carga. dado por las expresiones: 

:::: 2K tan .¡, H / D 
' - 1 

C, --- --± 2K tan.¡, , para H"' H, (11-8) 

·c;: 2K tan q, H,fD 
r:, ~ =-___ - - • - l + ( HD - /D-1,_) 

± 2K tan.¡, 

=.e 2K tan.¡, H,f D, 
e para H > H, (11-Q¡ 

Los ~:gnos más dcber~ín de usarse cuando la teb
c.iOn de asentamiento sea positiva y los menos cu.tndo 
~ea l~t:-;;:-ttiva. 

En !..1" fón;wJas ;un el iores H, indica la pmicir'Jn 
del pl.1no de igual .tscnt:nnirnto (Fig. Xl-21~ v en 
!lllll'ip~o pqc.:-Je \J111.11"-t' <nn la t''P'e"ión: 

[ 
1 ( H H,) r,pl 

2K tan.¡, ::: JJ - D ± ~ 

± 2K tan 4> H,fD 
e - 1 1 

_ ± 2K tan .¡. ± 2 

• 1 H, 1111, 
± 2K tan.¡, H,fD- ------- :¡: = 

e 2K tan cfJ U 11 1 

r,pH 
=-+ ~~-- D ( 11 10) 

Ahora los signos superioro deben u~lllUC ~.un n

IJ.ción de asentamiento poo;,itiva y los in[~r ÍOII"' • '-'" 

negativa. 
En la Fig. Xl-22 se proporciona una gulo<a «•"'~ 

da lugar directamente el \'alor de Ce en lu1MM)a Je 
los de la relación H fD y .del producto r,p. 

Con la gráfica se: hace innecesario .apli.lar lu 
fó.-mulas 11-8 a 11-10, lo que por olfo l•do ..-na 
engorroso, ya que proporciona directam~nlc- ~~ '.to 
res de Ce que se requieren para apliu.r lA f''l~~ 

s.iOn 1 J-7. Cuando T"0 p = O pueden sucedt.'t ,Q • ~"· 
T11 =O, es decir que el asentamiento del pi• no .. , .tie"O 

es el mismo a los lados del tuUo y en su • lo~'" o b.na 
p = o. C::'\ decir que el lttbo esté alojado C'n un• ...... 

Je p1ofundidad igual a un diámetro. En .. mbut ·.a~ 
ia <.unstarue Ce resulta igual a H / D ) la l .;.1 c.• -.brt' d 
tubo es idCnrica al peso del terraplén "'~ ..... 1'1 "" 
delw: 

H 
w ~ = D YM o• = y. u o 

p;¡ra \:JI ore~ nt.:gatiVO! del producto './t. · ..... rl 

nc~:t:t\0, puesto que pes !laempre po\lll"', .. • ,, .. ¡p 

~ 1.1 .. trga svhre el '.t.:bo es ntenor qu(' <'t :•·.,.. ..t,. te 
'~--~:.• q:pLi\ IIL'I!It", pues el plano\,¡¡,,., .......... .. 
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VALORES OEL COEFICIENTE Ct 

Fi81Jra Xl-22. Valoro 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 <1> (ex
presiones 11-8 y 11-9) y crece al. decrecer el valor de 
este producto, por lo que es conservador calcularlo 
con un valor mínimo, aunque realista de K tan cp; en 
la gTáfica, las curvas con r. negativa se refieren a 
K tan<!> = 0.13 que corresponde a un terraplén de 
arcilla. Las cunas correspondientes a r4 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 r0p a partir de su ordenada. 
Cuando r0 es positivo, el producto r.p también lo 
es; diferentes valores de este producto generan las 
lineas a la derecha de la que se uazó a 45• para 
r,p = O. En este caso, el valor de C, crece con K 
tan <1>· por lo que ahora lo conservador es calcular las 
linea. con un valor alto y realista del producto; en 
la Fig. Xl-22 el valor usado fue K tan 4> = 0.19, que 
corresponde a suelos granulares sin finos. También 

RASANTE 

\. 
Sg 

Ficura Xl-23. Trinc:ht'n. ~:"n unja baJO un rrrnplrn. 
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estas curvas parten de o1ra que representa la ecua
ción 11-8 para '• positiva; nuevamente puede estimar
se H, a partir de las ordenadas de los puntos de 
partida. 

En la práctica se tiene el inconveniente de que 
para aplicar las ideas y gráficas anteriores no se pue
de valuar a priori la relación de asentamiento r0 con 
que vaya a trabajar el tubo en proyecto. El inconve
niente se supera partiendo de un valor de r0 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 (Re!. 15). 

TABLA Xl-4 

Valores de r. para proyecto (Ref. 15) 

Condicion~s f'TrotJlecienlu 

Tubo rígido sobrt roca o auclo 
no cedente 

Tubo rfgido sob~ suelo. compmiblc 
Tubo rigido sobre suelo común 

•. 

+1.0 
O a +0~ 

+0.5 1 +0.8 

En el caso de alcantarillas en 1anja, pero con terra
plén suprayacente (Fig. Xl-18.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-23. 

w .. = C,.y,.B1
1 ( 11- 1 1) 

donde B, es el ancho de la zanja y c. es un weli
ciente de carga que se obtiene de las gráficas de la 
Fig. Xl-24. 

En estas gráficas se usan respectivamente valore1 
de la relación de proyección p (ver Fig. Xl-23) de U 5, 
LO 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 curva'i qu(." se 
muestran en las gráficas e5 similar al discutido IJar:¡ 
alcantarillas bajo terraplén, antes vistas. Se U>Ó p•r• 
cálculo un valor K tan 4> = 0.15, lo que es co~~>er
vador. 

La experiencia proporciona pocos dato .. pan r¡ j.H 
la relación de asentamiento a usar en el ptu~~uo. 
estimándose que valores comprendidos emre -0 ~ y 
-0.5 son adecuados para el caso. 

Para el caso de alcantarillas colocaJa~ en tr 111· 

chera imperfecta (Fig. Xl-18.d), la fórmul• • •PI" H 

es esencialmente la 11-11, substituyendo Unic.uncrue 
B, por D, que es el ancho de la trincher.¡ C''' _, ..... ~ti,¡_ 
Así, para este caso la expresión seria: 

w. =c. y.IP ¡11-12) 

donde c. se obtiene también de las gr3fir•• d• 1~ t··~ 
'0-~·1. pero usando la relación H /Den lug.r <1• H 1 R,. 
El .. alor de p e5 igual a la prorumlid,¡d 1IC' !" Utn 

chera e'<cavadJ. entre D. 
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Fi,;::urn :\1-24.. Valores del ~ficientr dr carga c •. 

l • ,, ··-· E~lutlio de enrgns vivas 

Cnm.o ya :){~ ha indicado, las alcantarillas soportan 
' , :. 1' ¡_;;t:, vi,·as que pru,·:cnen del tráfico carre

IC!O. fntnr'lil!iCrO rJ aélCO que circula sobre ellas, 
-.~ ~ ;'•' :>c., el c:1~0. l.e.l dn:tos d~ la carga viva depen
dut ~n11cho del c~pcsor ctd colchón de. tierra que hay-.1. 
..... )1J;c el :1:! -J, o:,iendo naturalmente menores cuanto 
ntl~ .. ; ~ca .t(itJL•I. 

r¡,¡b_s !.tS t:XlJeriencias realizadas al presente, tan• 
ltJ r:o: UI;Jo" en .'Jnja como colocados sobre el terreno 
n::tuni ¡,:,¡jo un terraplén. indican que una carga 
~-.q;c:-fJci .. d t''il~~tica ral como la pro~ucida por una 
• twda inuJú,·il. transmite efecto:, .J.I interior del terra
plc~n yuc ~t:' pucc!en valuar C(ln una aproximación 
:tu·p¡;¡l.JJe ._¡ se utiliza la teoría rle Boussinesq, para 
~>n :ncdio li!JC.d:nente el;i<;tico. scm:-infinito, horno-

' .L/!:-:o ~ ¡.,t.ltl '•PO- Las c.,rgas que se ,aplican a las al· 
{,j/l.'JJilbs ,on . .,¡n emh.tr.go. dc:bida~ a vehículos en 
lll0\ 1micnto; este import::\nte hecho se sude to10ar 
·-·n cutnta :?n las fórmulas que ')e usan para calcular 
Ctrga viva, i111ruduciencfo en ellas un factor m.1yor 
r¡tlC la :tni(bJ denominada bctor de int)Jacto, con 

el que :!oC trata ti~ repre:!lcntar el efecto del movimien
to. Para alcantarillas Lajo terr-aplenes de cancreras y 
aeropistas, Holl (Re!. 15) propone la siguiente expre
sión para el c~lculo de cargas vivas sobre tuboa rl· 
gidos. 

(11-IS) 

donde: 

W" = ..::arga viva promedio actuante sohre el tubo. 
por unidad de longitud del mismo. 

l. = longitud de una sección longitudinal del 
tubo, si éste se construye en tramos de un 
mttro o menores. Si el tubo se consnuye 
en set:cioiiC~ de longitud mayor o es un tubo 
continuo deherá tomarse L precisamente 
igual a 1 m (longitud efectiva). 

tl'u = factor de inOuencia de la carga superficial. 
F, :::: factor de impacto, usualmente comprendi

do entre 1.5 y 2. 
P -= ca 1 ga de rueda, considerada como una cat 

ga concentrada. 

El factor de influencia Oe la carga superficial, w0 

depende de la longitud efectiva, L. del diámetro D 
(o ancho en el caso de una alcantarilla de losa o de 
un cajón) de la estructura, de la profundidad a qu~ 
se encuentre la clave del tubo bajo la superficie deT 
1erraplén, H, y de la posición de la carga de la rueda 
con re>pecto al área en planta, del tubo proyectado 
sobre un plano horizontal tangeme por la clave. S.i 
::.e introducen Jos parámetros: 

dúnde m y n son intercambiables. el factor de in· 
nuencia u·, puede calrulan;e con la gráfica de Fadum 
(orr~pondiente a. t:drga uniformemente disuibuida 
m un orea rectangular (Ref. 16). Aquella gráfica da 
el [.,¡,nor d~ influencia para un punto localizado en la 
'cr1 it J 1 lT azatla por una esquina del área rectangular. 
Si 1ni l.nmente, p3ra este caso la gráfica se aplica cuan· 
do !.1 cargo¡ de rueda. P. se encuentra sobre una es.
quwa del árt:a del tubo en que se quiere calcular la 
carga por tJ:'lidad de longitud (esta ~rea es, como se 
d1¡o. !..¡ pro~t.-cción del tubo en el plano horizontal 
Ltngf"ntc- ;, c,n cl.tve). Es curioso hacer notar <¡ue aun· 
•jllf' .d1•1r, Id. aplicación de la curva de Fadum ~ 
1•,,, c." lp.;uemementc a un caso muy diferenle, los 
\ .• ~orn ~~~ !o) fdctores de inOuencia conservan su va
lu~"''· ··~''" !l;lo notar Holl (Ref. 15); si la carga de 
rtu'tl.l q;a.,!-4. -.t.IL:-c el cenlro del área 1~ctangulu (po
'IH ¡, ·n r:-n •jlH". !l()f cieno, la inOucncia de la carg-¡ n 
11'-~".:n.ll. d f.h-lot t1' 0 SP. obtendrá multiplic::mdo por 
r•L•I:o ,.1 \Jtlnr n!Hrnido consideTando una de l;n cua· 
1.0 1' Jll"""" •;_;n.tlt~ en fllle pllf·de di.,·idiJse el :ir•:.J rt"(· 
L•nc·l 1" ¡• . .11.1 la lu.ll la carga de rueda qu('I.Lu.a ,., 
rn , ''i':1n.1. 

1 

\ 
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' Par.r el <aso ele un alcantarilla rígida colocada bajo 

el rcrraplén de una v!a férrea, deberá procederse de 
uu modo dife:rente para calcular la carga viva sobre 
la estructura. Ahora se supone que la carga de los 
ejes m o u ices de la locomotora se reparte u ni forme-
mente en un área rectangular de longitud igual a la 
distancia entre los ejes motrices extremos y de ancho 
igual al largo de lo• durmientes de la vida; esta forma 
de razouar se justifica hasta cieno punto pensando en 
el efecto repartido de los rieles y de los durmientes. 
El efecto de la carga as! obtenida sobre la alcantarilla 
purue 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 e> 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 Wuerzos y ·en ddorma· 
cioncs sobre la propia estructura. pero estOs aspecws 
no son naturalmente objetO de estudio en este lugar. 
Una cuestión de considerable repercusión sobre los 
criterios esnucturales y que si ·merece citarse es el 
aumento en longitud y el cambio de forma que pa· 
dece un tubo cuando se coloca sobre terreno compre
•ible y bajo terraplenes altos que se asientan en él. 
En eso• casos la práctica acomeja tratar de llegar a 
un tubo con juntas flexibles y quizá provisto de una 
adecuada contra flecha, en lugar de proyectar uno con· 
tinuamente rígido. en que la deformación del terre
no desarrollaría esruerzos prohibitivos_ 

C. lnstolneión de alcantariUas en el campo 

Todas las alcantarillas, r!gidas o flexibles, han sido 
pro)'ectadas para resistir una presión de tierra media 
correspondiente a una cicna alt!Jra de relleno, pero 
romo se vio en los párrafos A y B anteriores. los 
mo\·imientos relativos o las simples tendencias a ellos, 
juntamente con el ar-queo de los suelos, pueden hacer 
que esas condiciones medias esperadas varíen mucho, 
por lo que resulta indispensable que el ingeniero en
caJgado de la instalación de las obras en el campo 
tcnt,ra pleno conocimiento de estos problemas, para 
ser .:apa1 de interpretar las condiciones específicas 
que se le presenten, decidir si su obra soponará pre
sione.-, mayores o menores que las que corresponden 
a los manuales de diseño o proyectos tipos (que tam
bién deberá conocer) y realizar. en su ca50, los cam· 
bias que pueden ser precisos en la instalación, a [in 
de asegurar un adecuado comportamiento ~tructural. 

C..l. Terreno• de cimentación no cedenlu 

Se rienen en roca o en suelos duros y firmes. 
Si la alcantarilla se coloca en trinchera se tiene 
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siempre un a1ivio respecto a la presión media, corres-
pondiente al prisma mprayac.iente. En el<eto, la al· 
tura de nrateri~l de terraplén !iObre la obra seri mayor 
que a los lados y, por lo tanto también •erá pur In 
menos algo mayor el asentamiento que ese material 
sufra con el tiempo. Este e[ecto será, por supuesto, 
mucho más marcado en las alcantarillas flexibles, por 
su propia cedencia_ 

Si las alcantarillas están en terraplén (Fig. XI-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 se traducirá en un aumento de 
la presión actuante sobre la media. Claro es que si la 
alcantarilla es flexible, su propia cedencia contrarres· 
tará y aún invenirá el efecto anterior, aliviando la 
presión a fin de cuenta•. pero •i es rfgida esto no 
sucede y. de hecho, la condición que ahora se comen· 
ta es la más severa que puede presentarse en una 
alcantarilla rfgida. Huelga decir que en ca!iOs 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 alcantariUa haya 
de colocarse en terraplén forzosamente cabe aún otra 
alternativa, quizá la mejor, que es dotarla de un col· 
chón de apoyo bajo su [ondo; 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. Ademá! de proporcionar un a poyo 
uniforme y exento de irregularidades susceptibles de 
generar concentraciones indeseables de presión, como 
lo harla 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 compacto 
muy bien, pues ahl las presiones no serán proulema 
y podrlan serlo las cedencias, al reflejarse en el pavi· 
mento. 

C-2. Terreno• de cimentación cedente• 

• Se tienen en formaciones de turba. suelos arcillo· 
sos o suelos formados por mezclas de arcilla con O( ros 
materiales. en los que prevalecen condiciones de hu
medad relativamente altas. 

Ahora cederá en general el terreno b;ajo la JIL!O· 

tarilla lo mismo que a sus lados y las presiones ten
derán a unironniLarse y aliviane; como sirmp11:. el 
ali ... ·io será más intenso en las alcantarillas nexihiC1. 
Para uniformizar el estado de presione-1 hajo y o~ los 
lados de la obra será muy recomendJhle conuruir 
una plantilla de apoyo de material grJnuiJ.r, que st 
ex.tu·ndJ por lo meno' un diámetro a (ada l.¡do v 
que tenKa un espesor mínimo de ~O cm. 
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Usualmt:nlc las alcantarillas se construyen antes 
l.le iniriar la construcción de las terracerfas, de ma
nera de no altt:rar, ni tan 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 construcción de las 
alcantarillas para varios meses después de la com.
trucción de los propios terraplenes, cuando los mayo
res hundimiento~ previsws hayan ocurrido. 

XI- U ESTl'DIOS GEOTECMCOS PARA VIAS 
TEHHESTRES (Ref. 17) 

BaJo este 11ombre C!!pedfico !le comprenden en la 
mrtodoiogia mexicana del proyecto y la con!itrucción 
de las vlas tcrre~tres, tcxJo el conjunto de estudios de 
campo y laboralOrio, recorridos e inspecciones, aná
li~is y cálculos que conducen a.l conjunto de reco
mei~CbLiones y c.onclusiones necesarias para estaUiecer 
las !lOJ m a!. gcotécnicas a que han de ceñirse los pro
ycuos y los procedimientos de construcción de tales 
vias rerrestres. 

El estudio gemécnico deberá poner a disposición 
del g<upo encargarlo del proyecto, toda la infonna
cil:n rclev~nte ~obre el terreno de cimentación, tipos 
tle. ma!eriales a emplear y el partido conveniente que 
puede obtenerse de los disponibles, señalando su 
probable componamiento futuro y los tratamientos 
que se requerirán en todos los suelos y rocas por usar, 
asi como los procedimientos de construcción idóneos 
a u1ili1ar. 

Ya se ha insistido en otras partes en el carácter 
ncu-sariamente simple y estadfstico que han de rener 
las t!Xploraciones, muestreos y pruebas que se hagan 
para fundamentar un. estudio geotécnico. Esta es una 
n:mdición (¡ue impone la vfa terreslre (quizá con ex
Lt::Friúu de la acropista) como Obra civil, que deberá 
rc:r1c:rse ,¡,-·mpre en mente y que establece el estilo y 
::k~nccs del c:.uu.lio. 

!.a ;ufoJir:<lción geotécnica deberá presentarse en 
ft~rma .. cucl\12, clara y sistematiz.'lda, traduciendo las 
¡ :.': c.Cttrfsticas de Jas formaciones existentes en e} cam
po ) Lr'o(h)' le, datos pertinentes, a valores numéricos 
v ; cu)lllt:r~daciones escuetas, que puedan ser tomada!' 
en •'.tl·nta por los restantes miembros del grupo de 
prc )l'L!n lnn ~eguridad y correcta comprensión, aún 
!lO .1iend.o e-;pecialistas en las disciplinas gcotécnicas. 

En b ej(:cución de un estudio geotécnico pueden 
.!i:-.tinguiJ~c dos etapas. L1. primera comprende reco
nr,, ·.mi('r.ws, exploración. levantamit'nto de datos y 
h::. pruclJ.b rk: labor;Horio. En la ~egunda et;¡pa se 
1 \• ·-~pi!J la información di~ponible, se analiLa, se pro
d:u en rer:or~1cndaciones detalladas y concretas y se 
Jt:fbCla el infmmc L::.tTTe5pundienre. 

A. Reronocimi••ntos. Zonificación fi~iográfica 
y liloló¡,,'icu 

P.-~r~ r.Hilil.tr y ordenar lo~ n:,.lJajos de rampo con-

JO 

viene dividir la zona en que se construirá la futura 
via terrestre en zonas d~ caracterfsticaa similares, lo 
cual se hace a, base de la fisiografia, tomwdo ea 
cuenta caracterfsticas morfológicas. Los aspectos lit~ 
lógicos y de suelos permiten después hacer una divi· 
sión en subzonas. Cada una de esas subzonas deberá 
ser desrrita con detalle y, puesto que presentarán 
caracrerlsticas más o menos homogéneas. participarán 
de la misma clasificación y recomendaciones. 

La descripción de cada 5ubzona deberá hacerse 
verticalmente, clasificando cada una de las capas o 
estrato' que la c0mpongan, para lo que, por lo ge
lleral, será nect:.,ario efectuar sondeos, tomar mues
tras, efectuar pruebas manuales en el campo y algu
r:as pruebas de laboratorio, sobre todo en el caso de 
suelos. En el caso de rocas, será necesario estudiar 
los artoramientos, establecer su clasificación macros
cópica y su estructura. 

Para la primera zonificación ha de efectua~e un 
recorrido por la línea, llenando el cuestionario que 
figura como Anexo XI-a al final de este capitulo; 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 
contar 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 esttJdio. 

En el Anexo Xl-a, el tipo de terreno se clasifica 
de acuerdo con la magnitud de los movimientos de 
tierra que ~erá preciso efectuar para alojar a Ja vfa 
terrestre; es decir, la clasificación se basa en las ca
racterlsticas topográficas del área. 

En general, los cambios en la morfologfa 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 características estrutturales. En el punto 11 
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 litol~ 
gh:::as; denrro de las observaciones se incluirán el gra
do de fracturamienro, el de alteración y toda la in
formación afín pertinente. 

En el punto 111 del Anexo Xl-a interes> ""bJ ... 
n:r ~n lorma especial el origen de los suelo~ y. <:.i r1 

po'it~le, el tipo de acumulaciones que forman (Jiu
\rJI. :.thanico aluvial, terraza fluvial, pantano, m;~n'" 

P1.l. depósito ~acustre, depósito de talud, etc.). 
:\1 finaJ del Anexo XI-a aparece una listJ indira

ti\·a. pero no limitativa, de los principales probh·can 
gt·ot/:(nicos t{Ue CS posible encontrar a lo Jar~o d~ 
tina lona en estudio; la detección de estos prohlrm.u 
t:~ mtJ)' importante dl.'Sde el punto de vist.<~ Je u~i· 
lisi' de alternativas de trazo, que es una etap.a. qt1e 
~nrgP -it:rnpre en el proyecto de una vía trrr• 'ne. 
.Jde1c.n de 'iue. l'n la etapa d~ estudios parJ el , :~ 
\r"1tn fi11.4l. , t~da uno Je f'Stos problemas fu .. !~ .. JI. 
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templarse en forma especial, considerando sus posi· 
bies soluciones, con sus respectivas posibilidades y su 
co<to, para llegar a seleccionar la que finalmente se 
vea como más conveniente. Es muy común que estos 
prohlema. especiales requieran estudios de detalle 
autc::a Uc tener respecto a ellos el nivel de informa
ción ncesario; de hecho, con fre~uencia, estos estu
dios habrán de ser sumamente minuciosos, sobre todo 
en Jo que se refiere a zonas lacustres o pantanosas, 
fuente de problemas de estabilidad y asentamiento 
de terraplenes sobre suelos blandos; laderas inesta
bles, que pueden requerir métodos de proyecto ! 
construcción muy especiales y laderas naturales con 
signos de inestabilidad, en las que el conocer la na
turaleza, movimientos y tendencias futuras de las 
zonas falladas puede exigir programas de mediciones 
de campo dilatados y costosos. us zonas de inunda· 
ción de ríos de importancia suelen demandar largm 
trechos de terracer!as protegidas y muchos puentes y 
otras obras de drenaje. Huelga decir que en todm 
estos casos particulares, la alternativa de cambio d~ 
trazo, para evitarlos, tiene que tener consideración 
muy preponderante. 

B. Datos de suelos P,ara el eálculo del diagrama 
de masas 

El correcto cálculo de un diagrama de masa•. tan 
importante para deFinir los procedimientos construc· 
tivos. el aprovechamiento de los materiale:'J di~poni
bles y el costo de un proyecto, depende en mu<ho 
de consideraciones geotécnicas y de la informaritln de 
ese estilo que pueda ofrecerse a los encargadm del 
proyecto geométrico de la v{a. 

Cada alternativa de trazo en estudio deber2 trner 
su correspondiente perfil de suelos, somero y tuper· 
ficiol y deber:l llegarse a proponer directrice> deulla
das sobre uso de materialt!S y sobre los tratamitntOt 
a que convenga someter a éstos. 

El Anexo X l-b, que figura al fin de este Coploulo 
presenta un mo<lo de sistemmizar la inform.JCión ~ 
que debe llegarse en estos aspectos. 

l. Tabla de datos para el cdlculo del diag'•"'• ,¡, 
masas 

La clasificación que figura en la tercera rolumn" 
de la tabla se refiere a la de material<> ~t""" y 
suelos, que ha sido descrita en detalle en el C•)'ilu
lo 11 del Volumen 1 de este libro. Además de prOf'O'· 
cionar el símbolo de grupo que corresponda. dr"".l 
añadirse una muy breve descripción de los marttl.iln 
que se mencionen. Por ejemplo. la clasifiraciún tfptca 
de un depósito fluvial ser{a: 

Gtava limpia, uniforme, gruesa, muy dUla. redon
deada, gris dora, con 20 'lo de arena y ~O ';

0 
de lnc

mcntos chicos con 15 cm tle tamai1o m;íxinw. mu" 
húmeda y medianamente compacta (GP-Fr). 
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O la de un suelo residual fino podrla ser tal como: 
Arcilla poco arenoso, de plasticidad media, rojiza, 

poco húmeda y muy firme, fisurada en el espesor de 
los 2 m estudiados, con 4 '70 de grava redondeada y 
algunos frogmentos chicos aislados, con rafees en los 
30 cm superiores (CL). 

Los criterios pora establecer las clasificaciones que. 
se han ejemplificado se desprenden l:lcilmente de la 
informoción que se proporcionó en el Capítulo 11 de 
esta obra. 

u columna que aparece bajo el encabezado de 
"Tratamiento probable" s~ refiere al tratamiento me· 
cá.nico que se recomienda para cada uno de Jos mate
riales encontrados. en el momento de ser colocados 
en el terraplén. Los tratamientos más frecuentes son 
la compactación en los suelos, el bandeado con tractor 
o equipo similar, que todav!a se utiliza para los ma· 
teriales muy gruesos o la simple colocación a volteo. 
que aún es posible ver para el relleno de los pri
meros metros del fondo de gargantas con material de 
fr.Jgmentos rocosos. 

El bandeado consiste en ·el paso de un tractor so
bre el moterial grue>o tendido en capas; ya se ro
mentó en el Capítulo IV que este tratamiento dista 
de ser idóneo para la construcción de enrocamientos 
importantes, pero en la práctica mexicjna se miliza 
tcxb.vfa para acomodar fragmentos de roca en terra
plenes no muy altos. Desde luego el procedimiento 
se utiliza solamente en materiales muy gruesm. para 
los que los procedimientos nonnales de compactación 
pr.esentan problemas. cuando se utilizan los equipos 
convencionales. 

Uno de los datos de mayor interés que figura en 
la tabla para el diagrama de masas (Anexo Xl·b) son 
los coeficientes de variación volum~trica de los ma· 
teriales que se utilizarán en la construcción de las 
terracer(as. El peso volumétrico seco de un material 
en el lugar de donde ha de ser extraído no ser;í 
nunca el mismo que el del mismo material colocado 
):1 en el terraplén; cuando el material se excava. es 
(rtcueme que su volumen aumente. para reducirse 
ocra vez cuando es compactado en su lugar final. de
pt"ndi~ndo esta reducción, ohviameme. del grado de 
comJXJClación que se obtenga. El cocficienre rle , .... 
ri.1riñn volumétrica es un número que- exprc~..& la 
rc-l.nión ~ue el peso volumétrico seco en t"''!ado 
n11unl y el mismo concepto cuantlo el mJr~n.JI ~t:l 

(ompactado a un cierto grado de compact.uión. Es 
convmiente expresarlo como: 

111· 14) 

y..,. o el peso volumétrico se-co r1rl sut>lu en 
<>lado natural, en el lugar del, •tu• h• de 
ser exlraído. 

""• -· e1 d máximo ~o volumt-rnco \tco •¡ue 
pueUe obtenerse para ~ \Ut-lo 1 or1 l.a pr uC'" 
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TABLA XI-5 

Valores típicos de coeficientes de variación volumétrka 

COMPACT.iDO 

TIPO DE MATERIAL 90 'l'o 100% BANDEADO 

ARENA 

SUELTA 0.87 0.82 0.78 

0.96 0.91 0.86 

CO.\II)ACTA 1.05 0.98 0.95 

~IUY COMPACTA 1.11 1.05 1.00 

LIMO NO PLASTICO 

MUY SUELTO 0.82 0.78 0.74 

SUF.LTO 0.91 O.SJ\ 0.82 

MElliA:'<A~IE:<TI COMPACTO 0.99 0.94 0.89 

CO\IP.\CTO 1.06 1.00 0.95 

l.lt 1.05 1.00 

.4 R Cl L LA Y U M O P LA S T 1 C O 

~tL'Y BLA:-.lDA 0.78 0.74 0.70 

DLA"DA 0.87 082 0.78 

~IEDIA 0.95 0.90 0.85 

ABUNDA· 
MIENTO 

1.00 

1.10 

1.20 

1.28 

1.06 

1.17 

1.27 

1.36 

1.45 

1.08 

1.20 

1.50 

--------------------------------------------------------------------
FIR~1E 1.01 0.96 0.91 

1.08 1.02 0.97 

JJURA 1.14 108 1.02 

ROCA S 

l'IIL\ 1;\TE!\IPERIZADAS. Roas con alteración rí~ica y química muy a .. anz.ad;u, 
pow ct:memadas, con grietas apreciables rellenas de stwlo; Y: dit..gyegan fc\cil· 
mente. Podrán ataCilMC con tractor y sc obteudrán fragroenl'lS cnicos, gravas, 
arenas y arcillas. 

-------------------
\IEDIA~A\IENTE l~TE~PERIZAPAS. Rocas con altcraul>n H~ica y química 

m··dian.amcruc a\·anndas, mC'dianamente cementada~. rr.,nnr:u!:u. P.o~ra ata
CJ.da<; ~e T~CJucrirá el empko de arado y de explo~i\.()5 rlt> b .. JO ¡Y)d~ y !oC 

obteurlrán fra!;mcntos chicos y mctlian~. gra\'as } J.rf'n:u 

I'OC() 1:-; rF.~ll'f.RJZ:\0:\~. Roca~ con poca alteración fhin. o •Julmica. bien cr-
11'C'IlU.rla,, pt•W hactundas. Para atacarlas se rcr¡LJt'tir:'l d t:uplro de c~plo-

~nos de ah o poJer y se obtendrán fragmentos mcdi.wos. ~..hiuJS ) bl J.ndo 

~ gra "as. 

1.00 

1.07 

1.15 
- --------------------

S\:"o'-\S. Rc~<:<~S sin al!c·rJción ffsica o química. poco o 11J•IJ fJsurJ·b•. hi..-n umen
!:Hb•. rkn~a~. l'ua a1aro~.r!a' ~ n·qurlir3 rl t'mp~t"O de ,.,l,¡,...,."c'" dr .tho 

poder \ <e obtt·rrt.lr.in {ro~.¡;!Dt'llln• gro~nde!o y 1nnl• 11''" 1 2~ 

1.40 

1.49 

1.57 

1.10 

125 

1'>0 

1 7~ 
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ba de control de compactación que se esté 
empleando. 

c., es el grado de compactación que se especi
fique para el caso, definido en el Capitu
lo 1 V de esta obra. 

El codiciente de variación volumétrica pennite 
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 consrituidos por 
fragmentos de roca, la fórmula 11-14 no puede em
plearse, pues estos materiales no pueden, por el ta
maño de sus partículas, ser sometidos a las pruebas 
de compactación ordinarias. De esta manera, en esos 
materiales, el coeficiente de variación volumétrica 
ha de ser estimado. La tabla XI-5 presenta, como 
ilustración para normar criterios, algunos coericien
tes de variación. volumétrica típicos de algunos mate
riales; su manejo no debe excluir su cálculo en cada 
caso especifico, pues la influencia de los coeficientes 
es tal en los movimientos de tierras asociados a W1 

proyecto, que siempre convendrá obtener el valor 
más apegado a cada caso particular. 

La clasificación para presupuesto que figura en 
la columna siguiente de la tabla para el cálculo del 
diagrama de masas (Anexo Xl·b) responde a una po
sible necesidad práctica de las instituciones que se 
dedican a proyectar y construir v(as terrestres en gran 
escala, con el concurso de empresas contratistas; se 
uata de establecer urÍa clasificación de los materiales 
que han de moverse, hecha con fines de pago de los 
trabajos correspondientes, juzgando la dificultad de 
las operaciones, los equipos y métodos que es preciso 
usar, etc., a fin de llegar a definir un precio concreto 
pJr> cada tipo de material encontrado en la obra. 
Desde este panicular punto de vista, la práctica me
xicana diferencia tres tipos de materiales. El A, que 
es fácilmente excavable, por ejemplo con pico y pala; 
el B, que presenta ma)'ores 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 100, que representan los porcentajes de 
material A, B y C que componen el total que ha 
de removerse. El precio que se considere a fin de 
cuentas por un metro cúbico de material acavado 
queda fijado por los porcentajes señalados y por el 
precio preseñalado por la institución contrntante para 
el pago de la excavación de la misma unidad de vo
lumen en carla 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 ob~as a las empre· 
sas contratistas que las realicen por medio de con
cursos públicos, en los que éstas últimas presentan 
un precio único por metro cúbico de material, colo
cado en la terracerla con el tratamiento que el pro
yecto señale. Huelga decir que esta norma evita mu· 
chos problemas legales o de co;;frontación de crite
rios, pues un sistema de clasificación para pago como 
el que más arriba se señaló. u otro cualquiera hecho 
con espíritu similar, incluye mucho de interpretación 
subjetiva en su funcionamiento y puede conducir a 
conclusiones muy discrepantes a técnicos diferentes, 
todos bien intencionados. 

... .., 
. l 

Uno de los puntos fundamentales de un estudio 
geotécnico para una vfa terrestre será el conjunto de 
recomendaciones que incluye para señalar la incli· 
nación que haya de darse. a eones y terrapl<nes. Ya 
en otras partes de este libro se ha insistido en la neo 
cesidad práctica de fundar la gran mayorfa de dichu 
recomendacaiones en estudios someros y en lo indil
pensable que será, por consecuencia, que las prodw
can especialistas avezados, capaces de extraer el mtjor 
panido de una información por demás esc•sa. Cuar>- . 
do este punto se contempla dentro de todo el con
junto de información vital que un estudio g<ot«nico 
ha de contener, resalta claramente la necoidad de 
que un grupo adecuado de estos especialistas marwjc 
sistemáticamente estos estudios y lo rentablt que u~ 
ne que ser para cualquier institución encarpd.a de 
estas obras el contar con tales grupos. En lo refrrrntr 
a inclinación de taludes, por otra pane. hurlp dn.rr 
que la importancia de unas recomend.:uioi'W'I .. J~ 
cuadas excede en mucho a los requerimitnlm df'l 
cálculo de un diagrama de masas. 

Un complemento fundamental para Lo ubU que 
se ha venido comentando será el indicar la uuliau.\a 
que podrá darse dentro del cuerpo de ¡., '"'"'.., .... 
a los diferentes materiales encontrados en ri umiN 
y que la propia tabla menciona. Ya se ha Ji..-w .. lo 
en otras partes de este libro que el uso (onerto •¡ur 
pueda hacerse de un material no es, ni mYI'ho ._.. 
nos, independiente de su ubicación dentro del • un pa 
de un terraplén, por ejemplo, pues a dilnf'nt.n u.bi· 
caciones corresponden muy diversos nivel~ de n.IUf"r· 
zo por peso propio de la propia terr ;u rru o J1llll 
efecto del tránsito o distintas condicion" en '••.an~o 
a interrelaciones con el agua. superficial u "'hl" • •· 
nea, etc. Así, un material que en detrnu•nai• tahl

cación en el terraplén podría trabajar ·-""'""
mente, puede ser causa de fallas catamólioh ,. w • 
coloca en otra; también serán ~ihlem~n•l' d•thma:a 
los tratamientos necesarios según sea La pea.- tóa Je 
un cieno material dentro de la obra. Est~ t'l. "a .t..,.la. 
una de las infonnaciones esenciales dtl rwwdao ,.. 
té<;nico y también, una de las que exil!" ....,.,.. poe
paración y cuidado de parte de qui<n 1<> rrol ..... 

De la misma manera, deberán do ..-ftoiMw ,,_ 
complem•nto a la tabla de cálculo d•l oh._-..... .w 
masas I<M lugares en que será preciso conu• "" ...._. 
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loneo de liga entre los terraplcneo y el terreno de ci· 
mcntación, los sitios en que se efectuarán despalmes 
u operaciones similares y demás operacioneo que re
quieren de movimientos de tierra y hacen variar e:l 
costo de la obra. 

2. Diagramas de préstamos de materiales 

La segunda tabla que inciOJye el Anexo XJcb, al" 
final de este capítulo proporciona los datos de todo.' 
los bancOs de préstamos que se utilicen para cons· 
trulr la vfa lcrrcstre. 

En general, los materiales para formar las terra
cerías c;.e obtienen de tres fuentes distintas. Se ut i
lia el obtenido de la excavación de un coa e pa !"a 
formar un terraplén vecino; este procedimiento suele 
denomi11anc tle compensación longitudinal y resulta 
cr:onómico, en el sentido de que tiende a disminu1r 
los voltimenes de desperdicio y a utllizar todo el 
material remo\'ido; es obvio que en muchos cas':"'io la 
compensación que se iogra no es completa, produ
ciéndose faltan tes o desperdicios, según los volúmcn~ 
de ttrraplén superen ü no a los de corte y es obvio 
también que el procedimiento está limitado por !J. 
caliciad de los T7l.ateriales que se obtengan al exc:.J.var 
los cortes y l:.t que s~ requiera en el que se haya de 
colocar en los Lerr:Jplenes. 

El segundo procedimiento para la obtención dt 
materiales para la construcción es el llamado pr6-
(Jmo b.teral. En él 'ie extrae ei material necesaric 
de cxcavarion5 paralei:Js al eje de la vfa y adosad~~
• ésta, generalmente dentro del derecho de vía. Con 
el procedimiento se disminuyen 1~ acarreos de los 
materiales, que son un renglón importante en e1 cost.J 
t0t;~l (le construcción. F.l métcxio está limitado, en 
primer luc~-:::tr, por la calid:td de los materiales exis
LL'fllt's en ei terreno de c.imentilci6n que, sobre todo 
c·r1 1011 t~ planas, agrkolas, inundables o pantanos.1s. 
pL,('d,· dejar mucho r¡ue desear; además, las zanja" 
p:-oduClo de la ex..:avdción, cercanas al camino pue· 
ch:n ser una :.eria fuente de humedecimiento para k" 
ten aplcnt''!i, cuando se llenan de agua de lluvias 'f 
pt:edcr. IC~tdtar difíciles de drenar, sobre todo en 
~c.:rrcnos planos, en los que, lógicamente, el présta!wl 
l:un:d te~ulla más ventajoso y es. por ello, más u~.J· 
d:;_ Ülras veces, 1o estrecho del derecho de vía (:t~L 

jlJTa evitar t:rogaciones por adquisición o expropiJ· 
e i.\n de tierras) obliga a ~xcavar zanjas muy profun
da~. nm l0 c¡ne los problemas de drenaje y enchar1 a· 
:nietlto se agravan. El préstamo lateral tampoco l .. , 

r rccomeudado por los ingenieros de tr:insito, que h.'· 
me.n ':1 'iU mala influencia psicológica y a la gravL"(bd 
de !os accidentes que en ellos pueden ocurrir. 1•ur 
rodo lo amerior, el préstamo lateral sólo debe t·m 
pltarse cu:tndo produzca materiales apropiados, 5l'.lll 

fáciles de cln.:llaT las 1anja'\ a 'tue rla lugar y rpa,h· 
1 1 J/OIIablr: distancia de la vb. terre~trc. \';de la p•:n.l 
conH .. :nl<lr ono decw del p1l.'>~Jnlo l:ucr:d que e~, 11 1 

m eme e-o¡! !l'm¡ d:-~do P"! los i n::;,'11iero~ 1 ¡lit' lo , 11,:1 

zan. Las unjas producto de la excavacibn, cuando 
están bien d1 e nadas equivalen, a su vez. en muchos 
a>pecto• a un drcn, que abate el nivd de las aguaa 
de los lerrenos \·ednos; frecuentemente éstos son de 
labor y ccurre que en una lranja paralela a la cxca· 
vación y con un ancho no despreciable se pierden 
una~ buenas car2.ctcricticas agrfcoll..! originales, dando 
lug-dr, en cambio a un :erreno yermo, inúúl para d 
wlti\"O; es posible que si la ptrdida por este con
cepto ~(· hiciese intervenir en los análisis ele costos 
c¡uL: nuncja e1 ingenie10, io que _1:Jmás se hace, pu· 
dit..í.l ... ase guL·, en algún caso, el préstamo l:ttcraJ 
no l~ tan \'entajoso económicamente como se ve a 
pr i1lll'Ta visla. 

El tcrccr método para obtener materiales de 
'on\11 :J(<.;I·lu en las vía~ terrestres e la localización 
d~ un \icpó~ito o formación naturales, cons~tituidos 
l'" ,, un m::t.terial Uc características apropiadas, el cual 
,._. !"'(plota en foama masiva, para acanearlo y ten· 
dnlo en la v{a. E~tos son los bancos de présmmo, en 
torno .r. los que habrá algún comentario adicional 
"'' otr:u panes de este libro. 

1 ·• compensación longitudinal, el pré<tamo late-
1 ti y d 1JSO de b~ncos deberá Oeta!larse en los estu· 
.~aH t:t"\Hl'Cillf05. Los Jos primeros méwdos dt-berán 
¡ .. _,nckr.n!'ie al i~egar a conocer la estratigrafía y pro
!'•.,l.14it-J del r.c-rrc:no de cimentac.ión próximo a la 
\ 1¡ ~ la~ cuacterísti<:as ele las lomas en que se dec
: .o~dn c.:,nes sus::epiibles de generar m.lterial apn> 
·. ""fh .. Ule par-a formar terraplenes; como en este úl
ll rno c:...w "ierá preciso conocer al subsuelo en profun· 
·! .. l.u!~ mucho mayores que las que son usualmente 
! lc.&nl.Jhk"' por la metOOología de exploración que 
\t: lil dita en la realización de estudios geotécnicos, es 
llHJ\ •nd ~;nplear los métodos de prospección geo
~--ir.a \CJpitulo 111) como complemento, pues al!::m.u 
.: .. ~f'J~ .br.in información sobre la ata:cabilidad de 
:.,,"u-lo>\ y 1ocas, con vistas a definir métodos de cx.
;-1··· "11111 y r:ostos, servirán también para. definir la 
1 • i.d...t.,J de !os maleriak'S producto de la explo:-aLión 
• ~·J C"\rnlu.al utilización para formar, tn 10do o en 
¡• .• rlr. · ~ tn:dplenes \'l:~ino!l. 

1-l" lJJncos de materiales deberán seT objeto de
·• : ... ·•pH.··-~ .. t~pecial, que se detallará algo m;h ade-

1 • ·:u·. ~ p:u-a cada uno de los ~ncontndos dr~i 

¡_.r ..r Jn.a tabla como la que figura La jo el tftulo 
•

1
,:. ,¡.;:~o" !le ;nateriales" en el Anexo Xl-b. U ma

\ ., ¡ .. •lll' ,:C" los datos de esta 1ahla }'3 han ~ido .1111~ 
:.lrot .. ·~·-"· vero en J.I-Jadidura Jebcrá pr('P•lf(io

''" l:.'urm .. ,.lJII pu:ci~a sobre utilizaci1'1n, fo!"lHJ ,:ci 
,n.o. j•l\Hlt,JI\ l!t los frento de: alat 1u:::. ·.ol. ;u~::l 

·- :•;•""ll1 .. hic-. lo..11. •. dincif.n y, por ~uput:>IO. :r.J:.,r~.:r.-n-

1·" ll•"'-''H'' .cgún el uso q11e de los :lLIIr:~J:e-s 
í ... -¡. ·¡. ~ .. t. •. rne. 

, , ~!~o~ •·.l·r:¡~.IJ1te y 1m ma•ctialc~ !-.:H.l • •. '-- Lo~..,, 

,,~ : ··¡~<o:'IJ de p.l\-illll.:fltOS f~L'<.ib~C", el \ll~' !.,1.1~(0 

. i •:! ··1 ,!~ ¡.,,. \Ía~ fenr·.~,; los rr>.1ll:r:'l·~ pH-a 
. r. _,.·,.u ¡·:u\'L'rtir de h:lnCO'\ C'iJ•("t i.i!:-r,,-ltiC 1<>-

! .-. t!t_-: . .l:t'<; p .. u;t CVII'iii11Íf r,¡~··l\ --•h 
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baja. de las terracer!as se obtienen muchas veces de 
'mpensarioni'S longitudinales o de préstamos late· 

. •les, aunque cada dla sea más !'recuente la utiliza
dón de materiaks de banco; "ad hoc", sobre ¡odo en 
aeropist~s o en tramos de carretera 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 
Xl-b, al final de este Capitulo, contiene un croquis 
del perfil de suelos en cada una de las zonas o sub
zonas que se han ido definiendo a lo largo del 
futuro uazo. Este croquis debe proporcionar toda 
la información recolectada en la observación y en la 
exp.loración de campo. as! como la geof!sica comple
mentaria, cuando la hubiere . 

4. Croquis de la planta 

Para proporcionar en forma gráfica la ubicación 
del proyecto, as! como los principales accidentes to
pográficos, geológicos, de población; etcétera, se di bu· 
jari un croquis a escala de la planta del trazo en 
estudio. 

~. Obras complementarias de drenaje 

Ya se dijo al comienzo de este capitulo que las 
obras complementarias de drenaje, por sus caracte
rf_sticas y número, han de ser recomendadas más bien 
según el sentimiento y la opinión de especialistas, 
que con base en estudios minuciosos y detallad<», 
para los que, por otra parte, seguramente no existe 
metodologia especifica y digna de confianza. Se ex· 
ceptúan naturalmente las alcantarillas, que si bien 
son obras de drenaje, no caben denuo de las que en 
este libro se han llamado "complementarias" y para 
las que si se ha desarrollado una metodologia pro
pia, tanto para definir su ubicación, relacionada con 
c-.!uces y escurrimientos existentes como para su cálcu~ 
lo hidráulico. . 

La experiencia parece demostrar que los especia· 
li>tas más apropiados para establecer recomendacio
nes específicas en torno a las obras complementarias 
de drenaje, en el sentido empleaáo en este capitulo, 
son los mismos que elaboran los estudios geotécnicos 
de las vías terrestres, aún cuando en este tema res u he 
muy conveniente la consulta &ecuente y la conrron
ración de criterios constante con los ingenieros encar
gados de los estudios hidrológic<n de la vla y de la 
concepción de las obras de drenaje mayor (puenres) 
y meuor (alcantarillas). La raLÓn es obviamente que, 
'legún se desprende de páginas anteriores de este 

rp!tulo, las llamadas obras complementarias estin 
sobre todo ligadas a protección de eones y terr•· 
plenes, control de erosión en suel01o y prevención <.le 
problemas de estabilidad en •uelos y rocas, temas 
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todos que caen muy especialmente dentro de la es· 
lera del conocimiento y la preorupacrón de quirn 
hace estudios geotécnicos. 

Por esta n.h\u, es rutht.u iu, por lll nu::n()s en lf\ 
pr:lctica mexicana, que el estudio gentécnico se ex· 
tienda hasta cubrir las recomendaciones en tomo a 
dónde y cómo construir las diferentes obras comple
mentarias de drenaje que más atrás se describieron. 
A esta información se refiere la última tabla incluida 
en el Anexo Xl-b, que servirá para detallar dónde 
construir cunetas, contracunetas, bordillos, lavaderos, 
etcétera y cómo construirlas, especialmente en lo que 
se refiere al recubrimiento con materiales impennea· 
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 geo
técnico. Otras obras más sofisticadas de subdrenaje 
(Capitulo VII) deben ser previstas en el estudio gen
técnico, aunque su proyecto detallado pueda ser ob
jeto de un estudio especial. 

Xl-15 ALGUNAS IDEAS EN TORNO A LOS MF~ 
CANISMOS DE LA EROSION POR AGUA 
Y A LOS MECANISMOS DE RESISTEN· 
CIA 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 conectados con el 
proyecto, la construcción y, quizá sobre todo, ron 
la conservación de vlas terrestres, que parece conve
niente dedicarle mayor atención en este Capitulo, 
dedicado a las obras complementarias que se conci
ben y construyen, en buena parte, para combatirla. 

Relativamente poca atención seria ha recibido el 
tema por parte de los investigadores; as! como es 
posible ver algún estudi~ 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 



ObrtL.f tomplrrurntnria.f de drrnnJf. 

<~MJocidO!\, p:ua poder ~ituarlo dentro del marco ge-
n:e:ral del conocimiento actual, estableciendo las nor~ 
l'nas de criterio para su correcta interpretación 

1
Y ra

[ional neutralización. 
Los esmdios (JUe para lograr dar un marco teórico 

a. ~os fenómenos de la erosión por agua. que es la 
que más afecta a bs vfas terrestres, ha realizado el 
L>boratorio Nacional de lngenierfa Civil, de Lisboa, 
~ una importante excepción en una panorama ge-
ner.~l no muy pwmetedor. En particular, la Ref. 18, 
qu.e sirve de encuadre O:lsico a esto~ comentarios, 
ofrece una tcnt3tiva 1nuy interesante de ir más all:i 
de lu'l efectos evidentes del fem',meno, para establecer 
""IIS meranismos de ge11erdción y actuacibn, asf como 
tos que los ~uelos han de desarrollar para resistirlo. 
El trabajo se refiere a la ero,ión causada por la lluvia 
al caer y por el agua que escurre superficialmente, 
proveniente de la misma fuente. 

En la tabla Xl-6 (Ref. 18) se presenta el con
juuw de acciones por 1as que las lluvias pueden pro
ducir erosión. 

La. erosión por lluvia se debe a dos causas prif'ci~ 
pales: el impacto de las gotas y el arrastre del agua 
que e!tcurre por la superficie del terreno. 

TABLA XI-6 

Erectos de la lluvia en la erosión 
(Reí. 18) 

de terrenos 

dcciones- dirr:ct.D o 
índirtclamr:nlr: ao· Mecanismo 
JivaJ de la lluvia de accidn 

fmpacto de las go. Disgregaciñn. 

'"' 

F:, ..:u.-r:n;:~nto su- Disgt ~·gación. 
¡.. '1 fi, i.'\l Tramporle. 

EJectoJ eroJiOOJ, 
dirutm 

o indi.,.ectos 

Ermión por ~cu

rTimiento 1aminar. 
Erosión por escu
rrimiento conctn· 
1rado (torrentes). 

Ero!ión deferencia!, 
por diferento re· 
sistenda.a al renó
meno de l;u dis· 
tinw cap-u del 1~· 
m:no. 

~ivel frdtico SUI· Deslizamientos de 
pendido. tierras. 
Eh:vadón del nivel Erosión interna, tu· 
freático. bificación, ett. 

Humrd.ecimicnto y Expansión y con-
-.:ra~o tracción. 

Fisura.miento. 
Prniida de cohe· 
siórí. 
Flujos estacionales. 

La energía cinética de las gotas de lluvia que 
c1c! J.:1mcnta con ta i:1tensidad de la precipitación, 
pero el incremento va siendo menor según la inten· 
:.iJad ::Jumenta, de manera que la energia rinétiu 
t:-.:ndc ;:¡-;inr6ricamcnte a un valor límite, que parece 
~er el mi~Tno p.1ra wdas las tormentas de gran in· 
·cn<d.ld. J.a !.ur)n de c~te f(nómcno Farree '!Star en 

<;~ ------1 ;~ ., ,, 

-iG 

Efec1o de In ~I"O"!iÓn t"n un gnn terraplén. 

c¡ue l.i'i gotd'i aicanzan un tam3ño máximo eo;t:-tble 
e; ó 6 mm_\, de ma'nerJ que precipitaciones ma~uro 
prcxlucen gotas ~lH)Ores, pero ya inestable;, que \e 

cli•:iden duraru~ la caída (Ref. 19). Existe tambit:n 
un t.unaC10 mi1!1mo ele gota para producir algún dec· 
to. Cuando ei viento hace a la 11uvia oblicua aumenta 
o;u energia cinética, pues la nueva velocidad oblicua 
de llegada "' mayor que la componente original de 
caída vertical; esto h;~.ce que tenga importancia prk· 
tica la orientación de los taludes en relación al 
VICnlO. 

La Fig. XJ-25 muestra un escurrimiento lamin .. r, 
de agua, de espesor uniforme, sobre b superfici~ ,,.. 
clinat..!a de un terreno; puede verse que el ab'u o~l 
escurrir apliCI a la superficie del terreno un ~funzo 
tangencial. que vale: 

t. = y.,~~~ sen~ ros ji ¡11-U) 

Esta exprtsión implica que el agua pueue dno~rro
llar un ~fuerzo cortante !n o bien que la visc0'\1dad 
c:incmática pemlire suponer que tal esfuerzo se de. 
arrolle. Por lo tamo debe existir una velocidad crHta 
p:ua que ral es.i:Jerzo exista, lo que implica 1 'u W!!a 

una velocidad n·itica para cada ú~ de terrt"no. 
Comu: 

h., cos~ =a (11 16) 

se tiene: 
:11 171 

P\tcJe considerarse a sen~ como el goadu~:r'llt' tD
dr.i uliro del escurrimiento. 

\.u:1ncio este esfuerzo rasante alcanLa un ••te. 
limne. propio de cada terreno, las partícula'i c.nn•lf"''l· 
1.111 ., di..,gregarse y la erosión empÍt'I...:J.; t""'lt' .!.,, 
li1n11e ¡;JJc·de denominarse el ~~tuerzo erosi,u ~-~ ¡-• 
.!e '-.td.¡ (-JsO. 

('¡,:l"td,'·reo;;~ que el agua r¡ue e~curre se.& ..... ,ot. 

~_¡ t'"!'nor de la l1mina y el gao:;to de escurr:m•· mo 
.,e - ... _¡, LuTuroin con la expre:-ión: 

' : ' ~ J 

1 

1 
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Figurn X1~2S. · ÚCUrTimiento b.minar uni
forme en un terreno ilimi
tado e incHnado. 

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

(11-19) 

(Después de transcurrido el tiempo de concentración) 

F..ro..ióa por ( allp ftl a.na •lunt.arilla mal coloea d. "' el 
CU~rpo de la lerniCU"'Ía.. 
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\ 

1 

~~~ 1 1 
1 • 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

w,' h.~.uxsenjl 
ba: ~ = h.V, un}J 

"Ci'iT 

Siendo e el coeliciente de escurrimiento e 1 la 
intensidad de precipitación. 

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

a,.u=e/L (11-20) 

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

-r. = (y, a, + y,. a,.) sen~ (11-21) 

Donde y, es el peso especifico de los sólidos arrastn
dos y a, es el espesor de sólidos que puede conside
rarse. Conviene definir la concentración de la su>
pensión, S: 

(11·2'L) 

con lo que la expresión 11-21 queda: 

T0 = (1 +S) y,. a,. sen~ ( 11·23) 

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

l+S -r. =e 1 y.--L senfl 
" 

( 11-24) 

Ef- de lo ...... ióa ea - canopláa. l'lóoe. lo ,....., .. 
bw 'iiJcM. 1 landeroe.. 
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figura Xl-26. Met"3nismos de infihl"ación y C\'.ipn:·ariól\ del agua en un talud (R..rl 18). 

Con lo yue el valor rlel esfuerzo rasante queda ex· 
pre~ado en términos de magnitudes ffsicas ele sentido 
fATlliliar para el ingeniero. Naturalmente, !a expre
sión ll-2·1 ~úlo es válida para su escurrimiento lami
nar de espesor uniforme. 

Si el agua que escurre tiende a roncentrjrse en 
pequef10s torrentes, formarlos u1m0 consecuencia de 
inegularidade.~ en el terreno, ru:no suele suceder, ya 
no es \':\lido considerar un ancho unitario a la faja 
de escurrimiento, como se ha venido haciendo. sino 
que ese ancho deher.i substituirse por el real del 
pequeilo touente que se forme; en este caso tambi{:n 
v:uiará la J.hura a"" del escurrimiento :r la veloci
dJd, v. En general, cuando el escurrimiento se con
' t~ntra t·~ más fácil, para una misma tmmenta, alcan-
7:JT el c~íucr'o erosivo límite; esto es debido a varia! 
cp1qs, de las guc una jmponante es que cualquier 
tlHreiw.: que se fo1 me en el terreno inclinado repre
~cnta, p..1n bs ¡Mnículas en la superficie, una incli
r.:·ción rnaycJr, de modo que aumenta la solicitación 
po1 p("'O propio en esas partfculas; también aumenla. 
.J ... c:0~..idad rlcl escurrimiento. 

ÜLro efecto del agua de lluvias es su infiltración 

Ffr..:lv de h rn••iÓn o:-n un lrrTIIpWa. O....tn~~iOa deJ 
h,,nJdiu pU'I" : :111 o1e 1.,11.f .. , .... 

en el tur~no y la consiguiente modificación del ré
~imtn de las aguas subterráneas. En la Fig. Xl-26 se 
muestra un talud con su ni•.1el freático en la pro(un
didad z. 

PJra un recorrido d s del ago~a dentro del talud, d 
gr:diente hidráulico es producido t.anto por la ener
gía potencial de posición, como por la presión; por 
lo tanto (Fig. XI-26): 

"'1 



. az 1 du 
•=-+--ds y., d s 

i9 

( 11-25) 

Si h~ es una altura de agua equivalente a la pre· 
sión u, podrá ponerse: 

. dz dh., 
•=-+--d s ds 

(ll-2fi) 

S_i se supone que el talud es homogéneo e isótro
po en lo referente a la permeabilidad, el agua de la 
IIU\Ü penetrará verticalmente hacia abajo, con lo que 
el gradiente correspondiente a la carga de posición 
ser:i 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 

" 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 VIl). Como 
la presión que el agua desarrolla sobre el NAF es 
debida a fenómenos capilares (Capitulo 1 y VIl) y 
depende de la ahora capilar a que el agua asciende, 
se sigue que si el agua está en equilibrio sobre el 
NAF, su altura fisica sobre esa capa tiene que ser 
igual a la altura capilar h. de ese suelo. O sea, en
tonces: 

u 
-h.= h.=-

Y• 

Bru.ión en 11ft corte par falla de pi'OCeecióa naperlldal 
7 de ~dif'ntee adetu.adaa. 
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Si en el agua .•e tiene una altura sobre el NAF dife
rente de la altura capilar correspondiente habr:i un 
gradiente en el agua, de valor: 

. dh. 
1 = 1--

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: 

(11-30) 
Donde: 

. dh. •.,= ---dz 
(11-51) 

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

Cuando llueve, el suelo se humedece o satura su
perficialmente, por lo que en esa zona el radio de !05 
meniscos aumentará y la tensión capilar se reduce 
(párrafo VII-5 del Capitulo VIl) disminuyenco h.; . 
tanto en la ecuación 11-29 como en la 11-31 se ve 
que este electo produce una alimentación del agua 
•ubterránea 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 Vll-5 del Capitulo VII· se 
vio que, por el contrario, la evaporación produce 
aumento de la tensión capilar y. por ende, de h., 
por lo que produce flujo ascendente. 

La Fig. Xl-26.b reproduce los cambio• 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
vita.cional del agua, que es unitario en un suelo ho
mogéneo e isótro?o, se ve aumentado en un sumando 
(ecuación 11-29) que puede ser importame, 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 (:-IAF) 
duranre la infiltración (En efecto, el agua para pasar 
de la posición original en E. con energla de posición 

·-· ~'· 
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h~ al punto 8, habrá recorrido un trecho también 
igual a h,); dicho gradiente tiene que anularse en un 
punto intennedio M, donde h, tiene un máximo (du
raute la lluvi:J., supuesto que la tensión capilar se 
ttnula en la ~upcrricie del terreno, por causa de la 
lluvia, :-.e tcnddn he= O en E y en B. por estar este 
último t:n el NAF; como quiera que la ten~ión capi
lar se conserva diferente de cero cnli'e E y B. tie
ne que tener un máximo, según muestra la curva 
R~\fE, (¡ue es una db1ribución de dicha tensión en 
la 1ona de saruración). Oln·iamcnte, dir:hn gradiente 
es m;b .. imo en b superficie del terreno. 

Cnthrcuenlcrnente, d gradiente hiddulico total 
dc:l nujo (ecuación 11-50) es máximo ea la superli· 
cie del 1erreno, se conserva mayor que 1 entre E y M. 
pasa a '"r mcnor que 1 entre M y 8 y llega a ser 
cero en 8, sobre el ni\'el frcático. Esto condiciona 
lo; valores de la velocidad de descarga del flujo 
(v = ki), que disminuye constantemente desde la su· 
perficie. ha,.la lleg-c~.r a ser cero en el nivel freático. 
E~te hecho detennina que el agua tiende a acumu
larse en la zona de saturación, sobre el nivel [reático. 
dic;miriU}'cndo constantemente las tensiones en el agua 
en esa Lona y formándose un verdadero nivel freático 
su-;pendido, por encima del original. Como la disi
pdciún de la tensión capilar en el interior del talud 
por infiltración va ocurriendo a profundidad cons
tanto bajo la superficie del suelo, la masa de agua 
suspendida tiene un contorno paralelo al talud; esta 
masa de agua tiende a fluir por efecto gravitacional, 
aflorando al pie del talud. Este efecto incrementa las 
ltndencias erosiva.\ del agua en el inr~rior del talud 
y el flujo paralelo a éste contribuye a aumentar el 
esf••erto rasame que se expresó en la ecuación ll-15. 
E!<>:e aumento s~ cuanti[ica ~n la Reí. 18, llegándose 
a la ~x presión: 

tJ. '• sen'~ + n co;' ~ y~ 
~--

Ta 1 - n S, 
(11-32) 

--icndo n la porosid:td del suelo, y S, el peso esped
íiLo rclativu Ue los sólidos. 

Lo Fi¡;. X-27 (Ref. 18) muestra cuanto se agrava 

~itu..arión ri.ns.l • l11 que pu...dr II'"C·:U'-c! ai la f"I"'OIiÓn no 
.e "'" 1 rola.. 

-------- --- ------

50 
~~r--------,--------.--------, 

4!i --· ... r. 

Figura Al-27. 

o , .. 
Aumento del ofuttt.O ras.ante actuante en ua 
talud por efecto de su inclinación y de la 
porosidad del 1uelo ronatituycnte. (Re(. 18). 

el esfuerzo rasante actuante en un !.alud para dile
rentes inclinaciones de éste y diversos valores de n, 
que como se ve e!l la ecuación 11-32 es determinante 
en el aumento de la acción erosiv2. del agua por con
cepto del flujo de la masa de ag<¡a SLupendida, que 
nuye paralela al talud. 

Puede ven;e en la figura que en un talud incli· 
nado a 45" con la horizontal, por ejemplo, el efecto 
del nujo paralelo a la superficie incremenl.a los e;fuer
zos rasante. a esa superficie en 57% para n = 30 '7o• 
p~ro lo hace en casi 80 %• si el valor de la porosidad 
se elevasa a 60 %· 

La tabla Xl-7 (Re!. 18) re;ume las principales 
· conclusione; del análisis de la erosividad de las llu

via5, detallando los principales parámetros que ínter· 
vienen en el fenómeno; de éstos los hay que se refi~ 
ren a la lluvia en s! (siendo su intensidad y duracióa 
con mucho los más importantes). al clima, al terreno 
v a la geometria del talud. 

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

Dt..-sde luego la resistencia que se opone a la rf!'
rnocil:ln y Jrrastre de los granos puede con'iirlerJ.rte 
del 1rpo tradicional: 

S= C +a tan 4> 

Con referencia a la Fig. X 1-25 puede ponerse: 

(JI lt) 

n•¡:¡,!r•,., CfiP• ...... ponde al l:lffi3ñ0 de la pri!nt"f.J: /t,:.-rl 

d·_· ~~ tr~·" J). nr la ligura). El peso e!¡x"cffico 1 c0n-

¡. 
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TABLA Xl-7 

Principales parámel.ros que afeclan el fenómeno 
de erosión por Uuvia (Ref. 18) 

.tfccion~.s diruta 
o ¡,rdirutamente 

erosiva.s 

lmp.lclo de las go
us. 

úcurrimiento su
prrficial. 

Infiltración. 

Humedecimiento y 
secado. 

Pardrnetro.s 
inherentes t1 lo 

lluvitJ o al di1114 

Intensidad de la 
lluvia (hasta un li
mite). 
Velocidad del vien
to durante la tor
menta. 

Intensidad de la , 
Uuvia y IU dura
ción. 

Duración de la llu
via. 

Alternancia de es
taciones seca y llu
viosa. 
Intensidad de ac· 
dón solar. 
P'luviosidad. 

PtJ.rdmelros 
inh~entt:.s al 

leJTeno o a la 
geornt'tria dt:l talud 

Orientación del ta· 
lud rn~clo a los 
vientos. 

Inclinación del U· 
lud. 
Area en la supcr
Cide exp1.1o1:. del 
talud. 
Número ole JUTCOI 

f lOITCOIM que ~ 
formen. 
Cocficicnre ~ a
currimiento. 
Velocidad Jrl •1"-1 
Concentración ck 
3rt'35D'l:' sólido. 

Inclinación del ta
lud. 
Porosidad. PM'lN'II· 
bilidad. 

Condidonn pan 
la infHtranón (pm
t«ción, p~-rmnb•

lidad, inclin.acioón) 
y para la "'FD'" 
ración (om:-nución 
al aol. proll'Cdonn. 
etc.). 

siderar será el sumergido si el talud está intem.~mrntr 
anegado en agua suspendida. Teniendo en curnc.a 
b relación geométrica entre h y D, la <cuación JJ.S3 
también puede escribirse como: 

(11 H) 

y la resistencia ser;i: 

s =e+ y'.D cosfl tan.¡. ( 11·1~1 

Si el régimen de escurrimiento es lo suficicmnnmte 
veloz para que haya turbulencia, el segundo ttrmooo 
del segundo miembro de la ecuación 11-~S .., re<~ ... 
eirá en algo, lo que podrá expresarse afe.:tindolo 
por un coeliciente menor que la unidad, sobro <1 q~. 
por otra parte, aún no hay información. 

También innuirá, modificando la ecuación 11-H. 
el hecho de que en el talud se hayan ya formado '"'" 
cos y torrentes, pues en tal caso la inclinación • q~ 
están sujetas las panículas de la superficie no n ~S
sino algo mayor. 
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En lo que se refiere a suelos granulares sin cohe
•ión, la mayorfa de la información 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-lS u 11-17). En 
la Fig. Xl-28 (Ref. 18) aparece sombreada la zona 
que representa la relación entre el diámetro medio 
de los granos y el esfuerzo erosivo, que recomienda 
la m a yorfa de los autores preocupados por estos pro
blemas. 

En los materiales no cohesivos con diámetro medio 
in[erior a 5 mm, la resistencia a la erosión parece 
ser bastante más efioiente que en los de mayor tama
ño. Esto puede deberse a dos r.uones principales; en 
primer lugar parece que aumenta considerablemente 
el valor limite del esfuerzo rasante soportable y, en 
segundo, seguramente en estos materiales pequeños 
<ea mayor la innuencia del acomodo y la cementa
ción, inclusive por el propio sedimento del agua en
tre las partlculas. Sea cual fuere la explicación, el 
he.:ho experimental permanece y se traduce am~ 
pondientemente en las recomendaciones prácúcas de 
la Fig. XI-28. 

En lo que se refiere a suelos cohesims, la infor
mación actual es mucho más precaria y casi no pa.sa 
de fijar alguna velocidad limite que no produzca 

- erosión, tal como se asentó, por ejemplo, en la ta· 
bla Xl·2 de este capitulo. Si esas velocidades se ·traru
forman en el esfuerzo erosivo correspondiente. uti· 
lizando las ecuaciones 11·18 y 11-17, estimado el gasto 
que escurre, por ejemplo, puede llegarse a recomen
daciones prácticas análogas a las incluidas en la ta
bla XJ-8, que se refieren a suelos cohesivos colocados 
en el fondo de canales y corresponden a la práctica 
rusa, rttogida por las Refs. 18 y 20. 

TABLA Xl-8 

F..aruerzos rasantes que provocan erosión en 11uelos 
eoheoivos en el fondo de canaleo (en gr/m') 

(Refo. 18 7 20) 

Consistencia dt!l JTUJtn-ial 
Poco Muy 

compac· Comp.t~c· cornpac-
.'f• tnidl chl fondo Suelto llzdo 14do llzdo 

\runa annosa 180 700 1.470 z.soo 
tu.rQ muy ardllolos 140 670 I,S70 !.s<O 
Vullol pana 108 560 1260 ZJIIO 
..... poco ucil~ 90 430 9el) 1.)40 

l..trpendientemente del valor que pualao tener 
loo nllmnos especHicamente anotados en la t.abla 
XI R. 1111 punto que destaca es la influtncia dt la 
compacución en la resistencia a la erosión de los 
wf'I«W cohesivos; para circunstancias simll.ares. la feto 

u11rncia puede aumentar entre IS y 20 ve.:es •1 paYr 
<! ,...,Jo del e>tado suelto a uno muy bien c.ompac
IMI<1 



~·----. -------------- -·----·--

282 Obras complementarias de drenaje 

'N 

E .... --
\.a 
.; 
~ 

• 
:! • 
o 
N -• ~ -• 
"' 

100 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

10~~------------~-----------+----~--------------~ 
0.1 

Figura Xl-28. Rdación recomendada por la prictic:a entre el diámetro mrdio de las parlfaalas y el eduerzo trosivo permisible 
(Ex~rienda.s en el fondo de canales) (Ref. 18). 

Uno de los efectos que más colaboran a la erosión 
de lús suelos cohesivos tiene que ser la expansión en 
b mpcrficíe. que ha lugar al humedecerse y que no 
~!Irá contrarrestada por ninguna contrapresión, por 
lo que ocurre libremente. 

Aa..cncia de obraa cnmplcmt>ntari .. de drenaje pi"''rido
aale~~ en u.n c.omino t."n con8ln.JN"jÓJL 

XI-16 REVESTIJ\UENTOS VEGETALES. 
CRITERIOS GENERALES 

Parece que de toda• formas de revestimiento de 
suelos que se han mencionado (mampostería, con· 
creto, suelo-cemenw, suelo-asfalto, arcillas, vegetación, 
etcétera) conviene hacer algún hincapié en la vege
tación, pues de las demás, alguna posee tecnologia 
propia fuera de los objetivos de este libro, pero fa· 
miliar a ingenieros de los que usualmente forman 
parte de los grupos constructores de vias terrestres; 
tal es el caso de la mampostería y el concreto. Otros 
re e~timientos, como el suele><cmento y el suelo-as. 
L1ho serán tratados en páginas posteriores de C!lte 

Jlli<>mo libro. La vegetación, en· cambio, aunque po
se~ una tccnologia compledsima y en torno a ella se 
han Jc::sJ.rrollado diversas ciencias del conocimiento 
humomo, suele estar alejada de las esferas de infor
mación que ~on familiares a los proyectisras y cons-
UIH turt"'\ de vías terrestres; de aqul la con\'rni~ncia 
de , ... nC"nl..l.r algo lo-i criterios de su IUiliLación, J. un-
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Conaecue.sciao de la ralla de .... de .... 1' de .,__¡óa 
de taludn. 

que esto necesariamente tia ya de hacerse de un modo 
general, sin profundizar en ciencias fuera del alcance 
de los autores y del objeto de esta obra. 

La Ref. 21 proporciona en buena parte el ma· 
terial para los presentes comentarios. 

Los revestimientos vegetales pueden disponerse si· 
guiendo dos objetivos diferentes: para defensa y pro
tección de los suelos naturales o los taludes y para· 
solaz de los hombres que usarán la vla terrestre. 

En lo que respecta al primer objetivo, las prin· 
cipales funciones 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. 

S. 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 afianzarse y 
crecer en las condiciones locales, por lo que el con· 
curso de un botánico especialista es siempre desea· 
ble en problemas importantes; ya se dijo (Capltu· 
lo VI) que las especies propias de la región o&eun 

Otn~ •Uta de a.a.a can-ctaw •la obru com.pl~ 
de drenaje. 
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una garantla previa, pero no a cubierto de dificul· 
tades, pues con frecuencia se las pretende hacer vivir 
en condiciones diferentes a las que les son propicias; 
por ejemplo, algunas pbnta. que se dtsarrollan na· 
turalmentc en un rierto lugar en un terreno plano 
pu<~len crecer dilkihncute en un !alud. Tambifn, 1~ 
vegetación que se plante en un ougar 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 rocas en bloque, en 
cuyas juntas haya suelo que requiera protección o 
en un tercero constituido por suelos estratificados. 
donde cada esuato puede ofrecer condiciones dife
rentes. 

Otra función importante, que ya se mencionó en 
el Capitulo VI es el conU"OI del contenido de agua 
en las capas superiores del suelo, gracias a la evapo
uanspiración de las plantas. 

En los canales, cunetas, contracunetas y obras 
afines, la vegetación tiene también la función impar· 
tante de proteger las márgenes y bordes de la accióa 
del agua corriente. 

En lo que se refiere al segundo objetivo, rdaQo. 
nado con el mejoramiento de la apariencia que • 
logra con la vegetación, ha de resaltarse su impol" 
tanda, a despecho de que no haya sido bien compr .... 
dida en el pasado o que, por lo menos, no • luya 
traducido en lineas de acción sistemática por p•ne 
de los ingenieros de muchos paises. Tambita ube 
comentar que el efecto para los u•uari01 no w cir· 
cunscribe mucha! veces a la apariencia, con toda Laa 
repercusiones psicológicas que ella pueda trna, lino 
a otros muchos aspect01; por ejemplo, en la ••
lidad se estudia con interés creciente el riecro de la 
vegetación como aislante de ruidos lo que puede 
tener el mayor interés el'! aeropuert01 o <11 cr.
semiurbanos de carreteras y ferrocarriles. 

Cuando haya de enfrentarse un prograliLll de pbn
tación de vegetación en canales o taludes, lo primdO 
que ha de tenerse en cuenta es que el suc:lo par ~ 
blar seguramente no es tal en el sentido ~ 110 

posee las ca.racterfsticas necesarias pan. IGII"""ft' la 
vida vegetal, ni por su estructura. ni por w lr\tura. 
ni por la ausencia de los microorgánicm J clftnu• 
que definen la llamada tierra vegetal. Par ....._ c.ui 
sin excepción suele ser necesario un rttubrieuftato 
de este último material donde no. lo luya ' "' ..
servación sistemática donde exista. A este rtspaJo. <1 
ingeniero que al final de la obra desea lormar Id 
necesarias protecciones vegetales, se sudr _,.,,...,. 
con que ha desaparecido, como simple dftpnd>a"" 
toda la tierra vegetal removida, a cauw .t. _..,.,_ 
laciones descuidadas de otros colegas que lo i"
dieron en los trabajos en el sitio. Ser:l llim~prw bara8 
prictic~ almacenar la tierra vegetal prodcato dio .S.. 
palmes y operaciones afines, para logru al 611 dio 1m 
trabajos excelentes pro'ecciones v~taln a ,_.., m.., 
rrducido, que seguram~nte compensar.an (TJII ,, .. " 

.. .:c., 
·:! 
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la!!. prrrauciones guanladas. Los almacenamientos de 
tierra vegetal no pueden ser demasiado altos y pre
Cerentemcnte deben orientarse en la dirección none
sur; es conveniente protegerlos con ramaje. 

Cuando la tierra vegetal se coloca sobre un talud 
es preciso vigilar que la inclinación de éste la reten
ga, pues de otro modo !loerci preciso reéurrir a la con~ 
trucción de hermas cosLOsas; ésta es una condición 
por la que con\'iene algunas veces dar a un talud 
una inclinación menor que la estrictamente indi~ipen
sable por ra¿oncs de estahilirlad. Por la misma raLón, 
cuando un talud vaya a protegerse con ,·egetación no 
conviene que su acabado sea liso. 

Otro punto a dgilar cuando se usen protecciones 
vegetales son los manantiales, lloraderas, venas supcr
fí.ciales, 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 prc,ente 
que no basta analizar las condiciones general.-. d.,j 
clima regional, para atribulrselas simplemente. pue-s 
los taludes casi nunci representan esas condiciono 
regionales; tanto por la incidencia de la radiación 
solar, que aumenta la temperatura del ~uelo, como 

a.J 
por el declive, que vuelve al suelo más seco duran!' 
casi todo el año, como por la exposición al viente~. 
los taludes son zonas en que los suelos estin expuestos 
a condiciones generalmente mucho más desfavorables 
que las medias. 

La vegetación puede plantane desparramando di
rectamente semillas sobre 'tierra vegetal apropiada: 
esto puede hacerse a mano o por métodos mecánicos 
o hidriulicos. Otras veces se plantan tcpes o macizos 
de tierra ya "egetada, a modo de mosaicos; este mé
tooo es apropiado para pastos y plantación de her· 
haceas. La planta st.:ele requerir de algunos riesgos 
<!ntes de su establecimiento definitivo. Los árboles y 
J.rbusiO\, que se utilizan sobre todo como ddensa 
contra erosión eólica, invasión de arenas o pantallas 
contra ruido, suelen plantarse ya de un cierto tama· 
ño, a fin de contar con su protección desde un prin· 
ci pi o: requieren mayor atención y riego en tanto no -
~ ariJ.nzan. 

En términos generales puede afirmarse que la ve
gtución es el método de recubrimiento m.ás económi
co y fácil de comervar, sobre todo cuando ha sido 
previsto en el proyecto, de manera que en la ~je
rHción se ciisponga de espado, almacenamientos de 
1ierr¡¡ ,-egetal, etcétera. 

Anuo Xl-e 

CUESTIONARIO PARA RECO~OOVIIENTO INICIAL 
DESDE EL P~TO DE \ISTA GEOTECNICO 

CARRE'rF.RA: ------------------------------------------------------------------------------

TR:\~10: 

SUil TRAMO: ------------------

----------------------- -----------------------------------
DE KM __ + __ a KM ___ + __ _ 

ORIGEN: 

fiCHA ----------------

El .~bjeto de ate reconocimiento inicial seri el de zon¡ficar .-1 11 • •uo p.- ntwtiu. 
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l. ZONIFICACION FISIOCRAFICA 

l. CARACTERISTICAS TOPOCRAFICAS SUPERFICIALES O MORFOLOCICAS 

UBICACION TI PO DE TERRENO 

LOMERlO 

DE KM A KM DCARPADO MONTAÑOSO FUUTE RIA.Vf. I'UNO 

+ + 

+ + 

+ + ' 

+ + 
+ + 

l!. DESCRIPCION UTOLOCICA GENER <\L 

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

- JGNEAS SEDJMENTAillAS METAMORI'IC!IS 
-

Ern.UUV.U 

PW>CI.AI- NO 

DE KM A KM INDUIIVAS L\VICAI ncu .ES'l'WAnFICADA I!.STW.AnnCADA IPOUAOAI NO FOUADAS 

3. DESCRIPCION GENERAL DE SUELOS 

UBICACION T 1 p o S D E S u E LO S 
·--· 

llESIDU -'Lf.S TllANSPOilTADOS 

DE KM A KM ftJCOONA~TU COHUIVOS AGUA YWmJ ......... 
-

·--
' -

---
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11. ESTIMACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS ESPECIALES 

Describa los problemas relacionados con: 
l. Zonas lacustres. 
2. Laderas inestables. 
~. Mala calidad de materiales de construcción. 
4. Zonas fuertemente erosionadas. 
5. Erosiones remontantes 
6. Fallas: 
7. Inestabilidad de cantiles. 
8. Zonas pantanosas. 
9. Zonas de inundación. 

10. Estratificación o fracturamiento desfavorables. 
11. Flujos de agua. 
12, Nivel freático elevado. 
1 ~- Otros problemas. 

Anexo XJ.b 

TABLA PARA EL cÁU:::ULO 
CARRETERA 

TRAMO 

DEL DIAGRAMA DE MASAS 
!IUB-TRAIIIO 

ORIGEN 

IIILÓIIIETRO ESTRATO COEFIC.IENTI! o• 
,.,fsP~SOR 

CLASIFICACIO. 
~ATAMIENTC 

VAAIACION YCIUIWtTRICA 
OUOI M ... ,. .. PROBABLE 

~ .. " .. ..... 
f---· 

1 

1--
f--
.__ ------- --
!------ -- r--
------- --
r- - ---
----
r-- -- _j ----
1------ ~----
-----
-----

-
-- --- --- ,.---- t--
-- -- -
- ---
----- ¡---- --
---- ---- -- ---
---- -- --

f-- -- --
--- -- -

-·· 

• 

---

'ECH& 

Cl..ASIF'CACIÓN CO ATE .... -. 
~U~U~STC ALTV.A 

ra~vo (101111 .,hi•A 

--
--

-- --

--

--
- --

--- - -

--
- ---
--
-- . -
-

. -
- ---

-- -
-
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CARRETERA 

• TRAMO 
PRESTAMOS DE MATERIAL. ES 

SUB--TRAMO 
ORIGEN 

PR{S TAMO DE MATERIAL PARA DENOMINACIÓN 

ESTRATO 
RATA MIENTO COEFICIENTE DI! L.ASIFICACiéf 

UBICACIÓN U'ESOII 
CLASIFICACIÓN S O P. YAR1AC IÓN VOLUMÉTRICA PRESUPUESTe 

•• • PROBABLE .... .... ..... ....,..,. • • e 

-

DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES 

l •••• • .., .. . APROVECHABLE 

ISPIUI • •• 
CROQUIS •• LOCALIZACIÓI 

1-
¡...:: 

,-. 

e-l-
1--

'"'" OR OU <• '-
1--

, r ¡¡;' 

~ ·O, :;;" ~ 
.. >1,. 1970 

·- '='" ,.. 1 

_j '·~ l ~ .. t--. -11'!;11. ' -~ .j,• .: ·-
¡¡,"' irti-i 

li_J_l ·-· 
·-: - p. . ~~~~T 

'""" " 1 
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' 1 1 

-
i-¡ .. r- -. ., 1 1 i ' , .. 

•11 ' ' r 1·~ 
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Dl,tlll • • 

CARRETERA TRAMO ' 
CROQUIS OEL PERFIL 

SUB· TRAMO ORIGE• 
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-''j 

¡ 
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1 

--~--
1 

CARRETERA ------ TRAIIO 

SUB· TRAMO------·- __ ORIGEN -

CARRETERA ----------------TRAMO 

SUB- TRAMO ----------ORIGEN 

··s d 

CROQUIS DE LA PLANTA 

OBRAS 

COMPL.EMENTARIAS 

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE 

DE I(IL.QMETRO 
A k"tld'METAO 

cu~ Dt. SU8 ORE.N GU UVAOU011 

IZO!OEA. LONG(Y) IZO. DER. LONG (M) IZO DER. LONG IN) IZO DER. LONG.(MI LOII•I•J 
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CAPITULO 4 

Compactación de suelos 

JV.J INTRODUCCION 

Se denomina compactación de suelos al proce50 
mecánico por el cual se busca mejorar las caracterf,.. 
ticas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-defor· 
mación de Jos mismos; por lo general el proce10 im
plica una reducción más o menos rápida de los "'a
dos, como consecuencia de la cual en el suelo ocu
rren cambios de volumen de importancia, funda
mentalmente ligados a pérdida de volumen efe aire. 
pues por lo común no se expulsa agua de la. hue
cos durante el proceso de compactación. ~o roda e-1 
aire sale del suelo, por lo que la condición de un 
suelo compactado es la de un suelo parcialmente sa
turado. 

El objetivo principal de la compacración es ol>re
ner un suelo de tal manera estructurado que prn.ea 
y mantenga un comportamiento mecánico adecuado 
a través de toda la vida útil de la obra. La• propi.,. 
dades requeridas pueden variar de caso a (a'W>. peoro 
la resistencia, la compresibilidad y una adecuada re· 
ladón esfuerzo-deformación fi~uran entre aquell.n 
cuyo mejoramiento se busca siempre; es menot r~ 
cuente. aunque a veces no menos importante. que 
también se compacte para obtener unas caruteTfui
cas idóneas de permeabilidad y flexibilidad. fin•l· 
mente, suele favorecerse mucho la pennanenci.a ,feo 
la estructura térrea ante la acción de los agenrn t"ro. 
sivos como consecuencia de un proceso de compac· 
ración. · 

De la simple enumeradón de Jos objeth·«X de !~ 

compactación destaca un hecho importante, 4ue ,trhr 
hacer prever al ingeniero muchas de las dificuludf"t ' 
complejidades que después efectivamente enconrr .u • 
en estas técnicas. En primer lugar. la compacuc•f"M• 
resulta ser un proceso de objetivos múh1ple\ " f'!!o 
propicia la complicación, pero, en segundo lu~r. f"\ 

evidente que muchos de esos objetivos serán con u .1d•r 
torios en muchos problemas concretos, en d .,n, rdo 
de que las acciones que se emprendan para cumpl•r 
can uno pudieran perjudicar a algún otro. Por ,.,~ 
plo, en términos generales puede ser cieno 1 ('m 1 ,., .. 

cuencia que una compactación intensa produce un 
material muy resisteme, pero sin duda muy suscepti· 
ble al agrietamiento; en este aspecto el número de 
ejemplos contrastames que pudieran ocurrirse es prác
ricameme iJ imitado. Estas posibles contradicci~nes se 
complican y amplían aún más si se toma en Cuenta 
que los suelos compactados han de tener Una vida 
dilatada y que es compromiso obvio que con!ierVen su'i 
propiedades en toda esa vida; bajo la acc;jón del agua. 
de las cargas soporradas, etc. En esta perspectiva cir· 
cumrancial y temporal· pueden multiplicarse mucho 
los ejemplos de contradicciones emre los objetivos del 
proceso; la aha resistencia, obtenida con compaclación 
muy enérgica, de que· antes se habló, puede entrar en 
contradicción consigo misma, pues un suelo muy com
pacto podrá, en general. absorber mucha agua si se dan 
las condiciones propicias y al hacerlo su resiuencia po
drá descender drásticamente, en tanto que ese mismo 
suelo inicialmente compactado en forma menos enér· 
gica, con menor resistencia inicial. podrá resultar 
mucho más estable ante el agua, mateniendo en el 
tiempo una resistencia inicialmente menor que la del 
otro, pero probablemente suficiente. 

Desde un principio el problema de la compacta· 
rión de suelos resuha ligado al de comrol de calidad 
de los trabajos de campo: en efecto, después de rea
lizar un proceso de compactación siempre es nec~a
rio ,·erificar si con él se lograron lo! fines propu~ 
rm Como quiera que las vlas rerrf"irreo; 'uelen t ~'fl\

rrui~ a contrato por parte de empre5aJ e\pecializa. 
t!J•. la verificación ante! citada resulta ligatla a pr~ 
hltma! de pago. legales. etc. Esta muhiplicidJ.d de 
"" problemas de compactación de suelo,, que ranr;u 
\t'C"" lo! hace trascender de la esfera meram~nte réc· 
nin. \e encuentra en el fondo de todo el maneJo ra
tonado de dichos problemas y le imprime a !.u con
,fuwm~ y soluciones a que se llegue un r.ujnrr oll"' 
11n1i\·o que no puede ignorar quien los maneja Para 
mf'l:iir la resistencia. la compresibilidad. las r~l.~:ru~ 

"" ~rurorzo-deformación. la penneabilidad 11 lJ nr. 
,1hduf.uf de los suelos se requieren prurb.u ,,.r .. rwa
m~ntr Mperializadas y costosa• que, ad("ma, 'u~lm 
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lladlllo de plcdza - - baboo ddo - par ... 1111dpco mayu para oompauar ,.. mmiDao. 

requerir un tiempo de ejecución demasiat.lo largo 
para controlar un proceso de compaclación que 
avance de manera normal. Por otra parte, cierras tx· 
periencias (Proctor y otras, Refs. l y 2). realizadas 
en los primeros años de la aplicación de las técnicas 
modernas de compactación, indicaron que e-xisu: una 
correlación que en aquella época se juzgó muy con
fiable (pero a la cual posteriormente se encontraron 
algunas desviaciones significativas) entre las propie
dades fundamentales arriba enumeradas y el ~ \o
lumétrico seco a que llega el material compactado, 
de manera que puede decirse que a rna~or ¡xw \Qo 

lumétrico seco se alcanza una situación m.u fo~.vo

rable en el suelo compactado. Debido a que la prue
ba de peso volumétrico es fácil y sencilla de reali.t:ar. 
se hizo costumbre controlar la compacración dtler
minando el peso volumétrico seco de los ma1eri~lo 
compactados. 

Sin embargo, la correlación entre las propi<d•des 
fundamentales y el peso volumétrico seco no o 1~0 
segura y simple como para pennitir la aplicación 
ciega de la norma anteriormente mencionada. dicta- · 
da exclusivamente por la comodidad; de hecho, MU 

aplicación, realizada sin tener en cuenta las pecuh~· 
ridades y objetivos de cada caso o la confi .. bllidild 
de la correlación. es quizá la fuente máJ común de 
los errores que se cometen en las aplicaciones pric1a. 
cas de las técnicas de compactación. 

Asf, el aumento de peso volumétrico es mtntnf'n. 
te un medio. pero no· un fin en sl mismo. Onndeo ft 
mejoramiento de las propiedades fundamemo~la nu 
directamente ligado al aumento del peso ... olu1Dt1r~ 
co, el uso de la sencilla correlación que se rnr-rk:JOGA 

proporciona magníficos resultados: pero en .aiC\lftl8 
casos la correlación se vuelve muy errática o ancl.
llega a invertirse, en tanto que en otros. o~lcvG.M 
otras variables desempeñan un papel lund-o.al 
(Ref. S). En general, son mucho más compl<,... luo 

problemas ligados a cu~nto pueden mejoruw I.M '• 
racterísticas fundamentales de los sueloa com.-na
dos cuando éstos son finos. razón por la cua.J l• U· 

cilla.s suelen ser lo.s materiales que más Je mw. .... 

al tratar de definir las propiedades mecánicas de loS 
suelos compactado3. 

La compactación ha figurado entre las técnicas 
de construcción desde las épocas más remotas de que 
se tiene noticia, si bien en la anügüedad su;aplica- · 
ción no era ni general ni sistemática. Los rf¡étodos 
de apisonado por el pa50 de personaJ o anln!a!es .e 
utilizaron en épocas muy lejana.. como por. ;Jemplo 
en la construcción de grandes obras hi.dráulicaJ en 
diversas parte.s de Asia. En las fotografías que acom
pañan a este párrafo se muestra un antiguo rodillo 
de compactación (según la autorizada opinión eJ .. • 
historiador Silvanus G. Morley) que usaron lo• 
tiguos mayas para la construcción de la importah. 
red de caminos que unía los principales centros ce· 
remoniales de lo que hoy son el estado de Yucatán 
y el territorio de Quintana Roo. Tales caminos apa· 
recen también ilustrados en fotograUas que se inclu
yen en estas páginas. Este rodillo se encontró sobre 
el camino que unía los centros de Cobá y Yaxuná; 
m<dla originalmente 4 m (hoy está fragmentado en 
do• porciones), con un diámetro de 65 cm y un peso 
aproximado de 5 ton, por lo cual es probable que 
su empleo requiriera de 15 hombres. Por cieno que 
al Vf! tal implemento de construcción no se puede 
dejar de pensar en la extendida afirmación de que 
l~:n antiguos maya.s desconodan el uso de la rueda. 

El desarrollo de la.s modernas técnicas ele com
p.¡clación tuvo lugar en los úhimo.s añm del siglo 
~do y en los primeros del preseme. pnncipalmen
<t en los Estados Unidos. En 1906 apareció el r<xiJIIo 
poot.o de cabra de Fio:zgerald, de 2 000 kg de peso. 
punto de arranque de estos utensiHo.s (Ref. 4). 

En 1928 y 1929, O. J. Porter desarrolló m 1• Di· 
'o1Jión de Carreteras de California )u inve,o~a.caones 
bU.uJ de laboratorio que permitieron d 1nino de 
11 o~pllcación razonada de las técnicas t..le (~>mpac!.J· 

uóa ¡ la construcción de carreteraJ ( Rd r,). 1uJ 

mttodot fueron en gran parte populuaudoe por 
Pwa.U (Re!. 6). En 19S~. Proctor com<ntó 1 ¡..onxto>o 
( 11 loe Importantes trabajos <lue hicie-ron ._. .. 1bia 
rn..u h.u Je la.s técnica.J de U!O actual ( Reb 1 .! • 7' 
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Con posterioridad a estas épocas, ha !!ido ex plosi· 
vo el desarrollo de equipos de compaclación y se 
han investigado bastante las propiedades de los me
los compactados y las técnicas de campo y de labo
ratorio; de todo ello habrá un breve testimonio m 
páginas subsecuentes de este capítulo. 

En rigor, la compact~ción es uno de lO! \.Uiot 
medios de que hoy se dispone pa.ra mejorar b. con
dición de un suelo que haya de usarse en connruc
ción; es, además, uno de los más eficientes '! de .apli· 
cación más universal. La tabla IV-1, que se prcxnta 
a continuación, permite situar a la compactación 
dentro del conjunto de métodos de mejoraminuo 
de suelos que hoy pueden aplicarse. 

M~todoe 

TABLA IV-1 

Mb:odoe de mejoramiento de ruel01 

J 
Confinamiento (suelos fricaon.~n· 

leS) 
. Consolidadón previa (suelot n ... 

FLsacos udllosoa) 

l Mezdu (mela _con suelo) 
Vibrofiotadón 

{

Con Dl 
QufmiCOI Con cemento 
(estabili.ado.u<s) Co• asfalto 

Coocal 
Con otr.u subslillnau 

Mca!Dicoo Compactadóo 

Por lo general, las técnicas de compa<,.u<'>a • 
aplican a rellenos artificiales. tales como <UI'IIDM 

para presas de tierra, diques, terraplenes p.u • '.aa:u
nos y ferrocarriles. bordos de defensa, muelln. i_... • ., 
mento!, etc. En ocasiones se hace necesa.rao , , e~~pec 
tar el terreno natural, como en el caso de l.n uiDI"'D
taciones .sobre arenas sueltas. Asf, la com,..... 1.-.,...... 
de suelos es, ante todo, un problema comuu' 11 wo • ...W 
campo. 

La efici~ncia de cualquier proceso Je u ""f* ta
ción depende de varios factores y para po.Jn ,,..¡.. 

01n n.a del miaDo a:adao ..,._ N6ume la lllknl n.tm:~at 
ele pkdn pu<a ooallmmdo el material cmtral m.ú n-

zar la inDuenda particular de cada uno se requiere.... 
disponer de procedimientos estandarizados que re
produzcan los procesos de compactación de campo 
en el laboratorio, en fonna representa ti va {hasta 
donde ello sea posible). De esta manera, pasan a 
primer plano de interés las pruebas de compactación 
de laboratorio y los estudios que en éste han de ha-. 
cene en torno a tales .procesos. Comoquiera.que los 
procesos de campo involucran costos ahos, tn. Kene-
ra.l los estudios para proyecto habrán de ~aclme con 
base en el trabajo de laboratorio: esta afirmadOn no 
la invalida el hecho de que en la técnica actu,¡j te 

haga un uso cada vez más exteruo de terra plrnes de 
prueba, en que se invesdgan modelos a &•l• n .. tu· 
ral para obtener normas de proyecto. Los est ud1ot 
de compactación en laboratorio también 1Jevmpr· 
ñan un papel muy importante en el comrol dr e,.¡¡. 
dad de los trabajos. 

Asi pua los procesos de compactación ho~n dr ""' 
1udiarse con referencia a las técnicas de l...mpo " o~ 
todo un conjunto de técnicas de labon.torio: pno 
además de los dos puntos de vista amerior~ (''"'r 
un tercero, relativamente descuidado hasta t'pnc:u r~ 
dentes y es el que se refiere a 1~ investip:ao•\n •Ir lo~t 
propiedades que es JXlSible obtener en lut ,u.-lut 
compactados. E.ste tercer punto de vist.a. cunWft'l•nt
ttmeme relacionado con los otros dos, compWt.ua rt 
cuadro en la forma en que el ingen1ero ""'lu•rn 
para establecer un aiterio adecuado. 

En este capitulo, los tres pumas de .. ;,, •• t~t ,.r> 
bkm.a de compactación se analizan en form• '"'•u· 
nmrnte separada, para destacar criterioe Jfi ~ 
m.U diferenciado que sea posible. 

IV 1 VAIUABLES QUE AFECTAN EL PilO( .&Jo DI 
LA COMPACTAOON DE LOS ~l'UtM 

Como es natural, un suelo se puet.lr '""'~'"" .:. 
,u1.11 maneras. y en cada caso se obtrn..itt y• . ....,.._ 
, ... to direrrnte; por otra parte, una mili'IW t.~ ,Lf 
cump.llll.&clón dad. resultados distintos • w ,, ... , • 
,tJHT..., melas; por último, !i una mamo. 1. • ~ : .. 

'~-. 
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compactación se aplica a un suelo determinado, po-
drán lograrse resultados muy difertntes si de un caso 
a otro se varlan ciertas condiciones de las prevale
cientes en dicho suelo. 

Las afirmaciones anteriores justifican la conclu
sión, obvia para quienquiera que tenga cualquier 
grado de familiaridad con estos problemas, de que 
los resultados de un proceso de compactación de. 
penden de varios factores, unos que atañen al tipo 
de suelo, otros relativos al método de compactación 
que se emplee y, por último, varios más que se re
fieren a detenninadas circunstancias que en ese mo-
mento pudieran prevalecer en el suelo con que se 
trabaja. Estos factores suelen denominarse las .. varia
bles" que rigen el proceso de compactación. Las 
principales de éstas se reseñan a continuación. 

l. La naturaleza del sudo. Es claro que la cla
se de suelo con que se trabaja influye de manera 
decisiva en el proceso de compactación: de hecho, a 
lo largo de este capitulo habrán de diferenciarse las 
técnicas que se empleen y los resultados que se ob
tengan predsameme con base en el tipo de suelo. 
Prevalece aún la distinción usual entre suelos finos 
y gruesos o entre suelos ardllosos y friccionantes, 
pero en el análisis de los procesos de compactación 
es muy común que tal distinción se detalle baStante 
má.5, tipificando lo.5 suelo.! de acuerdo con la.5 nor
mas establecidas en el capitulo 2. 

2. El método de compactación. En el laborato
rio resulta bastante fácil clasificar los métodos de 
compactación en uso en rres tipos bien diferencia
dos: la compactación por impactos, por amasado y 
por aplicación de carga estática. A reserva de deta
llar algo más estos métodos, baste por el momento 
la afirmación de que producen resultados diferentes 
tanto en la estructuración que adquiere el suelo 
como, en consecuencia, en las propiedade.5 del mate
rial que se compacta. Adem;b, ya se comtenzan a 
utilizar algunos dispositivos de laboratorio para com
pactar por vibración, si bien su uso está menos ex· 
ttndido que el de los otros ~ métodos. 

Resulta bastante más <ijflcil diferenciar de un 
modo análogo los métodos de compactación de cam
po. Es común describir éstos con base en el equipo 
mecánico que se emplee en el proceso, y asf se habla 
de la compactación con rodillo lisa, ron rodillo neu
mático, con equipo vibratorio. etc. Se supone que lo.5 
métodos de laboratorio reproducen las condiciones 
del proceso de campo, pero en muchos caso! no es 
fácil establecer una correspondencia clara entre el 
tren de trabajo de campo y las pruebas de laborato
rio, en el sentido de contar con que estas úhimJs re
produzcan en forma suficientemente repreo:,eonrati\a 
todas las condiciones del suelo compactado en d 
campo. 

3. La energía especifica. Se entiende por rner 
gia especifica de compactación la que se emr~ •1 
suelo por unidad de volumen, durante el proct'!O 
mecánico de que se trate. 

fo; muy fácil evaluar la energía e~pecírica rn un" 
prueba de _laborarorio en que se compacte al \urlo 

por impactos dados con un pisón: de hecho, ·a 
claro que para tal caso queda dada por la _, 
sión: 

donde: 

E,== 
Nn Wh 

TI 

E. = energla especifica. • 

(4-1) 

N = mlmero de golpes del pisón compactador 
por cada una de las capas en qu~ se acomo
da el suelo en el molde de compactación. 

n = número de capas que se disponen hasta lle-
nar el molde. 

W = peso del pisón compactador. 
h = altura de calda del pisón al aplicar los im

pactos al suelo. 
TI= volumen total del molde de compactación, 

igual al volumen total del suelo compac~ado. 

En las pruebas de laboratorio en que se compacta 
el suelo con la aplicación de presión estálica, en 
principio, la energía específica se puede evaluar de 
manera análoga en términos del tamaño del molde, 
el número d~ capas en que se dispone el suelo, la 
presión que se aplique a cada capa y el tiempo de · 
aplicación.· Sin embargo, en este caso la eyaJu.acióq 
no resulta ya tan sencilla y la energfa "'pcdfica .., 
ve afectada por la cleformabilidad del sudo. y por el 
tiempo de aplicación de la presión. · 

En el caso de las pruebas en que s.e re.alita IJ. 
compactación por amasado es aún más complt'Jol l.a 
evaluación de la energía especHica, puC'\ ,..~d.a , 
de suelo dentro del molde se compacta med•"nte 
cierto número de aplicaciones de carga (On un r,.,,..,n 
que produce presiones que varían graJu.1lmrnre dn.
de cero hasta un valor máximo, y Juego \e' •n\1rnr 
el proceso en la descarga. La energfa tlr l'omp.~c ,,. 
ción no se puede cuantificar de un m<xlo w-n' d lo. 
pero puede hacerse variar a voluntad ,¡ ~ lnllnolu
cen cambios en la presión de apisonado. rn rl nu
mero de capa.!, en el número de apJic;uiuru'"" ,tf'l 1•· 
són por capa, en el área del pisón o en rl • .. m,r\o 
del molde. 

El concepto de energía específica conW'nl ,,. ;..!.,. 
no valor fundamental cuando se relaciono~ . "" , ,.~ 
cedimientos de compactación de camJXJ rn rl , un 
del uso de rodillos depende princip.alm"''" .ff' '• 
presión y el área de contacto entre el rod•llo ., .. , .,,.. 
lo, del espesor de la capa que se compacte' • .tri n.a
mero de pasadas del equipo. Tampoco t"' ...-n .. ·¡ •. ~ ·, 

luar la energía de compactación en tfrmr""'• ..... . 
Juros en un caso dado, pero si se va dan : ... f ...... .... 

mencionados es posible hacerla cambiu · ,..,,. In r• .. 
'ie obtienen términos de comparación rn•r• .~ ... ,.. 
ne-5 de rr.ibajo diferente!. 

En páginas subsiguientes de este CJfM'··""· ., ~-
drá ver Ia gran influencia de la ener~u •., ... :• 
ración en los resultados que se logran. p.,,..'-" ..... ·., 
que la energía específica de compacracl•i" .,. .... .. 
l.u \ariables que ma)·or influencia ejerrr" ·· 
1 e50 de compactación de un suelo dado .. 
<.edimienro determinado. 
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4. El contenido de ~grta del suelo. Ya en los pri· 
meros estudios de Proctor se puso de manifiesto que 
el contenido de agua del suelo que se compacta es 
otra variable fundamental del proceso. Procror ob
servó que con cont~nidos crecientes de ag"~Ja, a partir 
de valores bajo•, "' obtenlan mas altos pesos espe· 
dfioos secos para el material compactado, si se usa 
la misma energla de compactación; pero observó 
también qUe esta tendencia no se mantiene indefini
damente, ya que cuando la humedad pasa de cierto 
valor, disminuyen los pesos específicos secos logra· 
dos. ~ decir, Procror puso de manifiesto que para 
un suelo dado y usando detenninado procedimiento 
de compactación, existe un contenido de agua de 
compactación, llamado el óptimo, que produce el má· 
ximo peso volumétrico seco que es dable obtener con 
ese procedimiento de compactación. 

En relación a un proceso. de compactación tle 
campo, dicho contenido de agua es el óptimo para 
el equipo y la energla correspondientes. 

Lo anterior puede explicarse en términos genera
le! si se toma en cuenra que en los suelos finos arci
llosos. a bajos contenidos <le agua, ésra se encuentra 
en forma capilar, produciendo compresiones enrre 
)as parriculas constituyentes del suelo, las cuales rien
den a formar grumos difícilmente desintegrables, 
que dificultan la compactación. El aumento en con· 
tenido de agua disminuyéla tensión capilar y, por Jo 
ramo. el aglutinamienw de sus grumos, Jo que hace 
que aumente )a eficiencia de la energla de corn pac
tación. Empero, si el contenido de agua es ral que 
hay exceso de agua libre. al grado de casi llenar los 
vacíos del suelo. se impide una buena compactación, 
puesw que el agua no puede desplazarse insram;J
neamente a resultas del efecto mecánico que se e<sré 
aplicando. Esto es más cierto en los suelos más finos. 

El contenido de agua del suelo es otra de las va. 
riables fundamentales del proceso de compactación. 

5. El sentido en que se recorra la escala de hu
medades al efectuar la compactación. Este aspecto 
afecta sobre todo a las pruebas de compactación que 
se realizan en el laboratorio. en laa que es común 
presentar resultados con baae en gr:Hica.s y 4 - w 
(peso volumétrico seco vo. humedad). Estas curvaJ 
son diferentes si las pruebas se efectúan a partir de 
un suelo relativamente seco al que se va agregando 
agua o si se parte de un suelo húmedo, que se va 
secando según avanza la prueba. Las investigaciones 
experimentales rompnteban que en el primer caso 
se obtienen pesos espedCicos. secos mayores que en 
el segundo, para un mismo suelo y con los m ismoa 
contenidos de agua; este efecto parece ser parricular
menre notable en los suelos finos plásticos con com~ 
nidos de agua inferiores al óptimo. La ex pline~ón 
del fenómeno podrla ser que cuando el suelo ""~ 
seco y se le agrega agua, ésta tiende a quedar •n I• 
periferia de los grumos. con propensión a pet><tr.r 
en eliC>S sólo después de algún tiempo; por otra par· 
te, cuando el agua se evapora al irse secando un 'uc
lo húmedo, la humedad superficial de los grumos "' 

hace menor que la intem:L Se tienen entonces con
diciones diferentes en los grumO$ del suelo con un 
mismo contenido <le humedad; en el primer caso, en 
que se agregó agua, la presión capilar entre los gru· 
mos es menor por el exceso de agua, en comparación 
con el segundo caso, en que la evaporación hace que 
los meniscos se desarrollen más. Por lo tanto, en el 
primer caso será menor 1a liJ..!•::ón emre los grumos y 
una misma energía de compacración será más eficien
te para compactar el suelo que en el segundo caso. 

Naturalmente que los razonamientos anteriores se 
ven influidos por el tiempo que se deje pasar entre 
la incorporación del agua y el momento en que se 
aplique la energla de compactación, pues si el lapso 
es largo, se permite la incorporación uniforme del 
agua a los grumos del suelo, con la consecuente dis
minución de su humedad superficial y el aumenro 
de las presiones capilares. El contenido de sales taJDo 
bién inCluye. asf como 1~ naturaleza de la arc1lla. 

En los laboratorios es común que se proceda a 
partir de un suelo relativamente seco; se incorpor~ 

agua según avanza la prueba y se deja pasar el cieom
po :·uficiente tras la incorporación (24 h o a.Jgo 
asl), para permitir la distribución unil~ dd 
agua. 

6. El contenido de agua original del iv1lo. Se 
refiere este concepto al contenido natural .de '1\&a 
que el suelo poseía antes de añadirle o c¡uiurlo h~~o 
medad para compactarlo, en busca del commiJo ;,P' 
timo o cualquier mro con que se hubiere drudulo 
realizar Ja compactación. 

En los procesos de campo el contemdo d(' .. ~u. 
original no sólo ejerce gran influencia en lo~ • t"\f~ 
ra cle1 suelo al equipo de compactación. 'mu '1~ 
también gobierna en gran parte el com}J'OfL•unl4'1u.u 
uherior de la masa compactada. Aunque por Ln ~ 
neral sólo pueden lograrse cambios relariv~c. r-r
queños al. humedecer o secar el suelo ext""-ltdo f"D 

la obra. es muy aconsejable buscar siemprr •IAllhc• 
nes de humedad natural que no se a par tea nhM M 
de la óptima para el proceso de compart .. uo q"" 
va ya a usarse. 

En Jos procesos de laboratorio, el com........., ~ 
rural de agua del suelo tiene especial inn....,.,. .. 
las compactaciones que se logyen con un.a onu .....,. 
gla, a humedadeo menores que la óptima. ""- .. .
cuando se procede a compactar el suelo •IUIIt'l1.I.M6 

mente después de la incorporación del ..- t
fenómeno se comprende si se toma en CUC"'U.a la ,.,... 
plicación que se ofrece en el punto 5 amer .... ,_. 
en un suelo originalmente bastante seco, eJ ..- . .,.. 
se añada producirá mayor diferencia in~ .. 
tre Ja.s condiciones de humedad interna y n_,... a. 
lw grumos que en otro que originaJmmw ~ 
estado mis húmedo; por ello, es de espn • 'fWI -.. 
pt'SOI voluméuicos secos que se obren~ •• ...... 
res cuando Jos contenidos originales de .1111:u.e .JI1I -
lo \('an menores. 

7. La ruompactación. En muchos ¡,., •• -
a ¡.xJicüc.a común usar la misma mu""' • ....-
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para la obtención de puntos sucesivos de las pruebas 
de compactación; ello implica la continuada recom
pactación del mismo suelo. Se ha visto que esta prác
tica es inconveniente en lo absoluto. toda vez <jue 
la experimentación ha demostrado, sin género de 
duda, que si se trabaja con suelos recompactad01 los 
pesos voluméuicos que se obtienen son mayores que 
los que se logran con muestras vírgenes en igualdad de 
circunstancias, de modo que con suelos recompa.ctados 
la prueba puede llegar a dejar de ser representativa. 
Al parecer, una explicación sencilla de este efecto 
radica en la deformación volumétrica de tipo plástico 
que causan sucesivas compactaciones (Refs. 8 y 9). 

8. lA lemj>eTatura. La temperatura ejerce un im
portante electo en los procesos de compactación de 
campo, en primer lugar por electos de evaporación 
del agua incorporada al suelo o de condensación de 
la humedad ambiente en el mismo. Además, puede 
llegar a ejercer algún efecto en la consistencia y 
manejabilidad de los suelos con que se trabaja. 

9. Otras variables. Además de las mencionadas, 
existe todo un conjunto de variables que afectan a 
las pruebas de compactación de laboratorio y cam
po, tales como el número y espesor de las capas en 
que se dispone o se tiende el suelo, el número de 
pasadas del equipo de compactación sobre cada pun
to o el número de golpes del pisón compactador en 
cada capa. etc. Todos estos factores y su electo se 
detallarán al desaibir los procesos de compactación 
de campo o las diferentes pruebas de laboratorio. 

En todo proceso de compactación existe una di· 
ciencia con la que la energía se aplica; su papel es 
fundamental. pero su cuantificación muy difícil. 

IV·! LA CURVA DE COMPACTACION 

Como ya hemos visto, de acuerdo con la H iswria 
los procesos de ro m pactación comemaron a desarr~ 
liarse en el campo, como técnicas de construcción. 
Fue hasta que se trató de estudiar de un modo más 
riguroso los electos de tales técnicas y de establecer 
procedimientos de control de calidad y verificación 
de resultados en el campo cuando nacieron las prue
bas de compactación de laboratorio, al principio sólo 
con base en la original desarrollada por Proctor, y 
después con base en toda una serie de pruebas, va
riantes más o menos cercano a la primera, que se 
desarrollaron por el afán de ir logrando en el labo
ratorio mayor acercamiento a los procesos de campo, 
que paralelamente se ampliaron con toda una serie 
de equipos nuevos producidos por una tecnologfa 
cada vez más conocedora y exigente. 

Como ya se dijo, Proctor visualizó la corTtl~eión 
entre los resultados de un proceso de compa.cta<1ón 
y el aumento del peso volumétrico seco del auttrial 
compactado, y estableció la coSiumbre, que •ún hoy 
se sigue, de juzgar los resultados de un proc.no de 
compactación con base en la variación de pno ,~ 
lumétrico seco que se logre; también comprendJó el 
fundamental papel que desempeña el comrnuio deo 

agua del suelo en la compactación que de él S< 

tiene, con un cierto procedimiento. Juntando ~ 
dos aspectos, que consideró básicos, estableció la co• 
tumbre, que también ha subsistido hasta la actuali
dad, de representar la marcha de un proceso de com
pactación por medio de una gráfica en la que se 
haga ver el cambio de peso volumétrico seco al com
pactar al suelo con diversos contenidos de agua, uti· 
!izando varias muestras del mismo suelo, cada una 
de las cuales proporciona un punto de la curva. 
Comoquiera que diferentes procesos de compacta
ción producen al mismo suelo compactaciones W.. 
tintas, un mismo suelo podrá tener d.ivmu curvas 
de compactación, correspondientes a los diferentes 
modos de compactarlo que puedan usarse, sea en el 
campo o en el laboratorio. 

Una representación tal como la anterior (Y4 - w) 
recibe por antonomasia el nombre de curva de com-_ 
pactación, pero no constituye el único medio gráfico 
de representar los rellultados de un proceso de com
pactación; simplemente es el modo más usual de re
presentación de los que hoy se utilizan, aunque po
dría haber otros; de hecho, en páginas subseGUenteS 
de este capitulo se utilizarán algunas otrOf lorm~ 
gráficas para representar o analizar algunas éondici~ 
nes de interés en los procesos de compactación. En 
la Rel JO se ofrece una representación triangular 
bastante objetiva, aunque no impuesta por la cos
tumbre. 

Sea cual fuere el procedimiento de compactac-· 
que se siga. la forma de la curva de compacta, 
será parecida a la que se muestra en la Fig. IV· l. 

La curva muestra un máximo absoluto, alguna 
vez acompañado de otro secundario, de menor valor. 
El peso voluméuico seco correspondiente al máximo 
absoluto recibe el nombre de peso volumétnco uco 
máximo; la humedad con la que tal máximo se con
sigue se denomina humedad óptima y representa el 
contenido de agua con el cual el procedimiento de 
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Por definición: 

¡r, _.!!....., s, r. 
d - V m 1 t e 

Se91Ín tórmula ( 1- 9): 

compactación que se esté usando produce la máxima 
eficiencia, por lo menos si ésta se juzga por el peso 
volumétrico seco que se logre. 

La Fig. IV-1 puede construirse, ya sea en el labo
ratorio o en el campo, a partir de parejas de valores 
y,.. - w, los cuales se pueden obtener, como ya se 
dijo, si se aplica el procedimiento de compactación 
de que se trate a diversos espedmenes del mismo sue
lo con diferentes contenidos de agua. La curva y d -

- w puede entonces dibujarse a partir de los valo
res anteriores aplicando la fórmula 

y. 
'l'd = 1 + w (4-2) 

cuya obtención es inmediata al aplicar las definicio
nes de 'l'd y w. Esta es la fórmula 1-4 del capitulo 1 
de esta obra y a!H fue deducida. 

También aparece en la Fig. IV-1 la curva corres
pondiente al 100% de saturación del suelo en cada 
caso. Como ya se dijo, la condición de un suelo com
pactado en circunstancias normales es la de un suelo 
no saturado, razón por la cual la curva de compac
tación se desarrolla por abajo de la curva de satura
ción; si se comparan las dos es posible saber cuál 
tendrla que ser el contenido de agua que saturase a 
una muestra que se compactara a determinado peso 
volumétrico. La curva de saturación se puede obte
ner si se calculan los pesos volurnéaicos seroo que 
corres¡xmderfan al mismo suelo supuesto, saturado 
con el contenido de agua correspondiente a una cier· 
ta abscisa de la curva, aplicando la fórmula 

Ss 
(4-3) 

que corresponde a suelos saturados y cuya obt.enc16D 
es sencilla a partir del esquema que se presenta m 
la Fig. IV-2. 

Como se ver;i, muchas de las curvas de compacta
ción que se obtienen en el laboratorio se reaüz.a.a en 
pruebas en que el espécimen se compacta por n.pu 
dentro del molde y por medio de golpes apliadoo 
con un pisón estándar, con una energfa tambltn ~ 
fijada. Cuando una prueba de tal naturaleza (prur
ba dinámica) se realiia en una arena sin con1ellldo 
de part1culas de arcilla, la curva de comp;u:1.10óa 
adquiere la forma que aparece en la Fig. IV·' tRri. 

e' w S. (Suela saturado) 

(4- 3) 

Figura IV-2. üquema de un 
suelo saturado y 
deducción de la 
Córmula (4-3). 

4). En rigor esta forma es tlpica de las pruebas di
námicas que se aplican a materiales suficientemente 
permeables como para que no se desarrollen presio
nes de poro en el interior del suelo durante el pro
ceso de compactación. La explicación de la forma pu· 
diera ser como sigue: Cuando el contenido de agua de 
la arena aumenta un poco, se desarrollan fuerzas ca
pilares entre los granos, que dificultan su acomodO y 
la eficiencia de la compactación baja; con más agua 
esas fuerzas desaparecen y el proceso se hace ~ás efi· 
dente. Una curva como la de la Fig. IV-3 no define 
en forma clara ni el peso volumétrico seco ffi:á":imo ni 
la humedad óptima; pero, por otra parte y ~esde un 
punto de vista práctico, que es el único en que"tienen 
vigencia los conceptos anteriores, el asunto· no tiene 
demasiada importancia, pues existen otras pruebas 
de laboratorio aplicables a arenas limpias o a mezclas 
de arenas y gravas sin finos en que estos materiales 
exhiben curvas en la forma usuaJ; además, 1ales prue
bas son más satisfactorias desde el punto de vista de la 
representatividad de los procesos de campo que ~ 
usan con taJes materiales (pruebas de compactac•ón 
con vibración) . 

IV..C PROCESOS DE COMPAcrACION DE CAMPO 

La energía que se requiere para compae1u los 
suel01 en el campo se puede aplicar mediante cual· 
quiera de las cuatro formas que adelante se enume· 
ran, las cuales se diferencian por la n.:lturaleza Je 
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figura IV...f. Tipos usuales de pat:u de rodillo pala de cabra 
(Ref. 3). 

los esfuerzos aplicados y por la duración de los mi!
mos. Estas formas son: 

A. Por amasado 
B. Por presión 
C. Por impacto 
D. Por vibración 
E. Métodos mixtos. 

Con las tr~ primeras formas se aplican ca!ll todo. 
los métodos convencionales en uso desde ha'e v;ua~ 
décadas. La cuarta se refiere a técnicas de im~ .. n .. 
ción más reciente, pero que se han populariado mu
cho eD. los últimos tiempos. Como es nawr d no re-

presentan todos los modos posibles de entregaz e
gfa de compactación a un suelo, sino que siJ 
mente son las soluciones comerciales e indusu. 
que hasta el momento se han desarrollado pasa re
solver el problema. 

A Compactadores por amasado. Rodillos pata de 
cabra. 

Estos compactadores concentran su peso sobre la 
relativamente pequeña superficie de todo un conjun
to de puntas de forma variada (ver Fig. IV-4) ejer
ciendo presiones estáticas muy grandes en los puntos 
en que las mencionadas protuberancias penetran en 
el suelo. Conforme se van dando pasadas y el mate
rial se va. compactando, las patas profundizan cada 
vez menos en el suelo, y llega un momento en que 
ya no se produce ninguna compactación adicional; 
en una profundidad del orden de 6 cm, la superficie_ 
4uetia s1empre distorsionada, pero se compacta bajo 
la siguiente capa que se tienda. 

En la Fig. lV-5 (Re!. 11) se muestra la influen
cia que sobre la compactación obtenida ejerce la 
forma de la punta del vástago, que constituye la 
.. pata de cabra" propiamente dicha; en forrt:J.a ~sque: 
má.tica se presentan los pesos volumétricos: que re
suharon en un caso dado con el empleo de ~re~ tipos 
de \'ástago, todos de sección cuadrada de. 15 cm de 
lado. 

figura IV-S. Innuencia de la 
forma de la pun· 
ta del váuago en 
101 rodillos "Pata 
de cabra". 
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Rodillo pata de cabra comúa halado por aa 
tractor de orup. El equipo esQ provisiO de 
una cuchilla para a.ivrlu la faja de 1crreao 
que x Ya compactando. 

En todos los casos que se muestran, el vástago 
aplicó la misma presión y con la misma ley a lo lar
go del tiempo. La mayor eficiencia del vástago pla
no, as! como la del que está ligeramente biselado se 
re\·elan en la rorma m<is regular úe la zona más 
compactada y el mayor volumen representado por 
tal zona. 

En la Fig. IV-6 (Ref. 11) se muestra esquemótica· 
mente el resultatlo de u~,ta investigación particular 
que se realizó para estudiar el efecto de la forma de 
la sección recta del vástago y de su área transversal. 
Es notable la m~yor eficiencia del vástago más gran· 
de. asf como la superioridad de la sección cuadrada 
sobre la redonda. Más adelante, en este mismo párra~ 
lo, se completará esta información (ver Fig. IV-9). 

La presión que ejerce el rodillo pata de cabra al 
pasar con sus vástagos sobre el suelo no es uniforme 
en el tiempo; Jos vástagos penetran ejerciendo pre
siones crecientes, las cuales Uegan a un máximo en 
el instante en que el vástago está vertical y en su 
máxima penetración; a partir de ese momemo la pre
sión disminuye hasta que el vástago sale. Además, la 
acción del rodillo es tal que hace progresar la com
pactación de la capa de suelo de abajo hacia arriba; 
en las primeras pasadas las protuberancias y una 
parte del tambor mismo penetran en el suelo, lo que 
permite que la mayor presión se ejerza en el lecho 
inferior de la capa por compactar; para que esto 
ocurra el espesor de la capa no debe ser mucho mayor 
que la longitud del vástago. A esta peculiar manera 
tle compactar se le denomina acción de "amasado" 
y en épocas recientes ha sido tomada en cuenra en 
algunos equipos de compactación de laboratorio, a 
rin de lograr mayor representatividad en pruebas 
que se realizan sobre suelos que se compactan con 
rodillos pata de cabra. 

Los rodHJos más usuales tienen vástagos de 20 
a 25 cm de longitud y se usan para compactar capa.! 
de suelo suelto de alrededor de 30 cm de espesor. 
Como ya se dijo, al aumentar el número de pa~dda! 
del equipo la parte inferior de la capa va ad'luinen· 
do mayor resistencia, Jo que impide la penetran/1n 
del rodillo y de sus v~stagos, que así van compauan-

do al suelo suprayacente. El proceso puede llegar a. 
un limite en el cual el rodillo "c=ina" sobre el 
suelo y transmite todo su peso a través de los vásfa
gos. pero sin que haya contacto en"" el tambor y el 
suelo propiamente dicho. Alguna vez se ha especi· 
ficado eue limite como nonna sencilla para control 
de compactación de la capa, pero en suelos co~ con-. 
tenido de agua relativamente alto o cuando ~so usan 
rodillos pesados puede suceder que el t~h9r no 
deje de estar en contacto con el suelo, aunque el 
número de pasadas se incremente de manera arbi
traria (Refs. 12 y 13). 

Por lo general, se considera adecuada la operación 
cuando el vástago penetra del 20 al 50')'0 de su lon
gitud, lo que depende de la plasticidad del suelo; 
as(, para una arcilla blanda se busca hacer penetra· 
dones menores que para una ardUa· arenosa, a Fin 
de evitar que se adhieran al vástago cantidades con
siderables del suelo y se reduzca el rendimiento del 
equipo. 

En cualquier caso, según ya se dijo, siempre •• 
produce una cierta penetración de las patcu del ro
dillo. 

El rodillo pata de cabra produce entonces dos 
resuhados muy deseables en los terraplenes de suelos 
finos compactados, que son una distribución umfor· 
me de la energía de compactación en cada capa y 
una buena liga entre capas sucesivas. 

La Fig. N-7 (Ref. 13) ilustra cualitali.ameme 
el efecto de la energía de compactación y del come· 
nido de agua del suelo en un proceso de compact.i· 
ción de campo con rodillo pata de cabra, ~¡ bien 1.1. 
fonna de tales curvas, obtenidas para ener~u de 
compactación crecientes, es general para cu.;alqu•tT 
tipo de rodillo o compactador. Con el uso de un m1• 
mo equipo, todo incremento en la energía Je rot"D
pactación hace que aumente el peso volumétruu ~o 
maxlmo y disminuya el comenido de agu.11 Aptm-..u 

La Fig. IV-8 (Refs. 13 y 14) analiza o<ro "l"""o 
imponame de la compactación con rod.Ila. p.t• .lf' 
Labra. Se trata ahüra Je presentar el er~cto dd nu 
mero de pasadas de un rodillo de 1ipo m~l10 • ..l.rt
di(erentes t.ipos de suelos. 

··Y 
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figura IV-7. Diagrama cualitativo de 'Yd vs. w pan. divenu 
energías de oompactacióo (Rd. U). 

Puede verse que por lo general, disminuye el incre
cremento de peso volumétrico seco por pasada al au
mentar la plasticidad, y que el número adecuado de 
pasadas depende del tipo de suelo que se tenga en 
cada caso. 

En la tabla IV-2 (Rels. 15 y 15) se presema"un 
resumen de lá información de varias fuentes relati
va al efecto de la presión de contacto bajo los vás
tagos de un rodillo; el cálculo se hizo dividiendo el 
peso total del rodillo entre el producto del número 
de vástagos en una hilera por el área de apoyo de 
cada vástago. ' 

Se puede observar que· con las presiones y me
diante las pasadas que se indican prácticamente no 
cambia la compactación de los suelos probados, aun 
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Figura rv.a. Compactación con rodiUo pata de abn. llec&o 
del número de pasadas en el grado de ~¡.o 
tación de divenoa suelos (Rd. 13). .. 

con incrementos de más- de tres veces en ••.~ ~ 
de contacto. 

Lo anterior parece indicar que la int!!nddad de 
la presión del váslago carece de importancia m d 
proceso, pero es claro, desde luego, que ha cie nJ.,-·
un valor mfnimo necesario en dicho conttpco 1 
lograr una compaclación eficienle; con l.a anfor. 
ción de que hoy se dispone no es posible 1fft1r ,dJ 
sea este valor, pero la tabla IV-2 pennite p<NU •¡.,. 

Tabla IV-2 

Rodill01 pata de cabra. Efeao de la presión de c:omacto eo el peso volumfuico seco máximo (Rtf. lA 

l'resi6n cU contccto Arec de contcdo 
Grcdo de co. 

Tipo tk n~elo 
Ag!c:m> =· Nv de pasadtu obtenido, res,_.. e .. 

prueba Proct,. ...._.... 

Arena arcillosa 17~ 1!.75 9 99 
51.5 45.75 9 99 

Arcilla Umoa 1 17.5 0.75 8 101 
55.0 4!.75 8 101 
525 H.75 8 101 

Arcilla poro ptjllica · 8.7 87.5 12 101 
26.2 87.5 12 101 

Anilla phtu.ic:a 8.0 i5.25 64 1 .. 
17.5 !1.5 64 1 .. 

Arcilla limosa 11 B.O i5 25 64 11! 
175 !1.5 64 111 

Arcilla arcnoa. 8.0 i52.S 64 100 
17~ !1.5 64 1M 

-- --
Mezcla de grava, 8.0 i5 25 64 ,. 

arena . y anilla 17~ '1.5 64 -
En todos 101 a101 el espesor de la opa COID ~C:U.d.a rue de 1~ = aprox.imad..amenle. 
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Figura IV-9. Compactadón con rod.iUo "pata rle cabra'', Eltt
to drl .trea de conu.ao de Ju palas en el pCIO 
volumi!Erico seco y m el contenido de agua óp
timo de campo (R.eñ. 15 y 1.5). 

no debe ser inferior a 8 kg/ an2, si el área de contac~ 
to del vástago no es mayor de 75 ó 90 cm2• 

Por otra pa.ne, si bien el peso volumétrico seco 
máximo no depende de la presión de contacto, sf 
aumenta con la presión de contacto el contenido de 
agua con que se obtiene tal máximo. 

La Fig. lV-9 amplia la información de la tabla 
IV-2; en ella se muestra el efecto del área del vá.s~ 
en el peso volumétrico·seco máximo y en el conte
nido de agua óptimo de compactación, sitmpre con 
el empleo de rodillos pata de cabra. 

Para un número dado de pasadas. el incremento 
del área de contacto trae consigo un aumento del 
peso volumétrico seco que se obtiene (ver también 
la Fig. IV-6, que complementa la información sobre 
el área con la forma de la sección recta) ; asimiuno, 
el aumento del área de contacto permite reducir el 
número de pasadas que se necesüan para alc41nur 
determinado resultado. Se ve, pues, la conveniencia 
-a la que tienden los rodillos modernos- de hacer 
lo más grande posible el área de la sección recta de 
los vástagos, para lograr la máxima productiv¡dad, • 
condición de que se sobrepase la presión mínima. ne
cesaria. 
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E.fa::to de la compactadón con roda.Uo -,._ • 
cabra" en relación con la profundaci.Ad. .._, .. 
de Ja Ciilpa compactada (Ref. 16). 

I'Tocesos de compaetación de campo 16! 

En la Fig. IV-10 (Ref. 16) se ilustra la forma en 
que. el esfuerzo de compactación producido por los 
rodillos pata de cabra afecta al suelo a distintas pro
fundidades. medidas a partir de la superficie de la 
capa; la gráfica corresponde a un rodillo pata de ca
bra con vástago del tipo tronco-cónico con un área 
de contacto por vástago de 32.2 an' y una presión de 
contacto equivalente a 7.4 kgfan' con el tambor del 
rodillo vado y 14.1 kgfan2 con el tambor lastrado. 
Eotando el tambor lastrado se hicieron pruebas con 
suelos limo-arenosos y areno-limosos, que acusaron 
52 y 40% en peso. respectivamente, de tamaños que 
pasan por la malla N~ 200; con el tambor vado sólo 
se efectuaron pruebaa con un suelo limo-arenoso. El 
porcentaje de compactación se refiere al peso volu
méaico seco máximo obtenido mediante el método 
AASHO modificado. 

Al examinar las curvas que componen la Fig. IV
lO puede observarse que en estos suelos (predomi
nantemente arenosos) el porcentaje de compactación 
decrece poco hasta una profundidad de más o-me
nos 25 cm, cuando se compacta con el rodillo lastra
do (presión de contacto 14.1 kgfan'); en cambio, 
cuando se ocupa el rodillo vado (presión de•contac- · 
to 7.4 kgfan') se observa una marcada dismfnución 
del peso volumétrico seco aproximadamente abajo de 
los 10 an de profundidad. ; . 

En la práctica usual, los rodillos opa.ta de cabra 
suelen quedar dentro de los límites especificados 
para sus diversos detalles en la tabla JV-3 (Ref. 16). 

Tabla IV-S 

Rodiiloa pata de cabra 
Erpecificaciooes comunes 

Ancho del tambor ···················· 1.22 a 
O 1imetro del tambor . " ..... ········ 1.02 a 
Súmero de patas o V;iStagOI .......... 64 a 
Area de la stcción recta de la pata .... 53 a 
LongiEud de la pata .................. 18 a 
p.., del rodillo vado ........... 1.6 a 
PetO del J'OdjiJo lleno de agua . . . . . . . . 2~ a 
f'Tesión de mntacto, vado ············ 5.2 a 
Presión de contaao. Ueno de agua .... 8 a 

1.98 .. 
1.8-' .. 

144 
m ""' ... "" 70 ton 
JI~ ton 
3{) kg;cma 
55 kgjcm2 

El porcentaje de cubrimiento por pasada que pro
porcionan Jos rodillos pata de cabra (dos aplicaciones 
suctsivas por el mismo punto) se encuentra por lo 
general entre el 4 y el 12%. bastante menor a los de 
otros equipos de compactación. Si se aumenl<~. el nú
mero de vistagos se aumenta el porcentaJe de cubri
miento, pero se disminuye Ja presión de contacto, 
por lo que el número de vástagus de los equipoo co
meTciales ha de establecerse sopenndo estOI factores 
rn forma conveniente. No debe perdene de vist.a. l.a. 
n~es1dad de una separación mínima de .. -ásugos que 
pnmi1.a. conservar siempre limpio el rodillo. hr:cllo 
1¡ue se relaciona directamente con el rend1mJen1o de! 
tqutpo de compactación . 

E& Importante hacer notar que, al compa.c:IU Jos 
,urt01. /01 rOOillos pata de cabra dejan en ('1/01 un 
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pan:auajc de vados mayar que los ottos equipos de 
compactación (rodillos lisos. neumáticos, de replW 
y segmentadós); esta circunstancia puede ser per¡u· 
dicial y puede evitarse si se combinan dlvenoa equi. 
pos de compactación al compactar sueloo coh.,..vos. 

El rendimiento de los rodillos pata de cabra est.i 
inDuido notablemente por la forma en que opera 
el equipo; por ejemplo, si los vástagos penetrUl en 
los mismos agujeros durante varias pasad;u sucewvu. 
el rendimiento del equipo se reduce; para evitar que 
esto ocurra el operador debe procurar hacer un lige
ro cambio en el recorrido del rodillo. Para un equi· 
po de características determinadas, el máxjmo rtndi· 
miento posible de operación puede calcularse burda
mente aplicando la siguiente expresión: 

En la que 

ah v 
E=--

IOn 
(H) 

E = rendimiento del compactador, en m' por 
hora. 

a = ancho del rodillo, en an. 
h = espesot" de la capa compactada, en cm. 
v = velocidad del compactador, en km • h. 
n = número de pasadas del equipo por el ....

lugar. 

u deducción de la expresión 4-4 se wnrookn 
obvia. 

Los rendimientos de compactación de loo rooi.U. 
pata de. cabra aumentan siempre con la. ""loctd4d. 
siendo esta relación mayor cuando el nUmero .Je ~ 
sadas es menor. 

En la gráfica IV·ll se puede ver cómo ..-. 
el rendimiento del equipo a medida que pua1rt1 kJ. 
grarse los resultados requeridos con mtnor nullllft'O 
de pasadas. para una misma velocidad de vJ.I"'••·A 
u gráfica se refiere a un equipo pata <le c..tw• ... ,. 

--'-=---- ----------~·--·~. 

Rodillo pata de cabra auto-propullado proo 
ril&o de ua tambor doble de 1S2.4 cm de 
41*mrtro J 183 an ele ancho. COD 144 paw 
lrODco-pir.lllüdalcs por tambor. Cada pata 
tiePe 23.5 cm .X longitud, 48.1 cm2 de área 
y ejerce una pt"elióa. de cootaao .X 46.1 a 
10.1 kgjcm2, aegúD que: el wobor at.l: vado 
o lastrado coa agua. La velocidad de open- -
- lkp ....... 1!.9 km¡hon. 

propulsado, con 2 pares de tambores de 1 85 an de 
ancho cada uno, dispuestos en tándem; c~nde 
también a un espesor de capa de 23 cm. , ; . 

Los rodillos pata de cabra rinden sus mejores re
sultados en suelos finos. La concentración de presión 
que producen los vástagos se ha revelad!> como muy 
útil para la rotura y disgregación de los grumos que 
se forman en las ardlla.J homogéneas por acción de 
fuerzas de naturaleza capilar entre sus partículas. ~ 

suelos finos no homogéneos, con diferentes rangos 
tamaños, la acción de las pata.J de cabra también es 
muy benéfica para romper y disgregar las diferentes 
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myo¡ clUmetrol y auc:bOI 1011 de 1.52.4 aa. '--' pr'O"IUo deo 120 pa&ai D'ot&al abk:u por tambor, ltDlald&t 
cada pata 23 cm de longitud y 6-4.4 cmJ de U... deo caar.acua. Su vcloddad de opead6a aJwu:a hMa 
B km¡bora. 

pardculas y para unir entre si las disrimOJ copo.s de 
material compactado, pues al quedar disronion.~d.a 
fa superficie de cada capa, se compacta junto ron la 
siguiente, lo que elimina la tendencia a la J.amina
ción. En arcillas blandas francas, además de que tie
ne la pooibiüdad de eliminar grumos, el rodillo pa~ 
de cabra resulta muy conveniente por la acdón de 
amasado, ya descrita. En épocas recientes indUJO oe 
ha combinado la acción de los rodillos para tle cabra 
con la vibración, para inaementar la concenuari6d 
de fuerzas sobre áreas pequeñas y favorecer el poder 
rompedor y mezclador de estos equipos. Se han dn
arrollado también dos tipos de compactadora que 
pueden consideran< como variantes del rodillo pa~ 
de cabra tradicional: el rodillo de rejillas y el ww
mentado. 

El rodillo de rejillas se ha venido urilitando roa 
éxito en materiales que requieren disgregación, pero 
en realidad ha dado buen resultado en una graa ..,. 
riedad de suelos, incluyendo arcillas lwm ¡' o 

Rodillo clt' ujilla con tambor doble, C'IIJII 
cuadrfcula deja un espacio libre mtte barnl 
deo 8.9 X 8.9 cm; •u peto bruto varia • 
2.82 ton n.do a 6.87 lOft, lanrado totalmea:te. 
ütc compoctador aú promlo de f cojoo 
metjllcu para w!rarlo y .. ..,..!cado poo 
un tractor de orup. 

mezclas de arenas, limos y ardllas, con abundmda 
de finos. La superficie del cilindro la consdruye una 
parrilla o malla fabricada con barras de a,c=. que 
forman una cuadricula. Suelen lastrarse "ton bloqueo 
de concreto o arena húmeda. Por lo comUn se (.a~bri

can con alto peso (más de 14 ron, IOJtradoo) y ele-
vadas presiones de contacto (arriba de ~O k~/rm'). ·• · 

El rodillo segmentado también se ha uuliudo \Oo 

bre todo con materiales que requieren di'~f"''l'aciñn. 
pero su uso se está extendiendo a varios 11 poe de 
suelos, incluso las arcillas no muy pUSiicu. c.ub. 
cilindro suele estar formado por tres rul!'ftu .ulou
das, de aro interrumpido, lo cual forma 1• ~ 
roción que da su nombre al equipo. 

8 Compactación por presión. Rodilloo 1;.. , 
aeamáricos 

B-1 Rodillos lisos. Se dividen en dos g<UJM». rmJOI. 
cadoo y auropropuludoo. Lot primeros co-. ..-
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Figura IV-12. Disipación de la presión de contacto de un ro
dillo Wo con la profundidad. 

ralmente de dos tambores montados en un marco al 
que se sujetan los ejes; su peso varia por lo común 
de 14 a 20 ton y pueden lastrane llenando un depó
sito sobre el marco con agua o arena húmeda. Los 
autopropulsados constan de una rueda delantera y 
una o dos traseras (normalmente dos) ; se fabrican 
con pesos de 3 a 13 ton (Ref. 17). El motor que los 
impulsa es de gasolina o diesel y pueden circular en 
velocidad directa o en reversa. Los rodillos lisos· Lie· 
nen su campo de aplicación circunscrito a los mate
riales que no requieren concentraciones elevadas de 
presión, por no formar grumos o por no necesitar 
disgregado; por lo general son arenas y gravas rela· 
tivamente limpia.. También .se utilizan mucho para 
el acabado de la superficie superior de las capas 
compactadas (terminación de la subrasame, de la 
base y de carpetas de mezcla asfáltica) . 

El electo de la compactación de los rodillos lisos 
se reduce considerablemente a medida que se pro
fundiza en la capa que se compacta, y el electo de 
la compactación se produce de arriba hacia abajo. 
La Fig. IV-12 ilustra el electo de disipación de la 
presión con la profundidad y de la eficacia compac
tadora de un rodillo liso de tres ruedaa, con peso 
total de 9.5 ton. que actúa sobre un material arci· 
llo-arenoso con un contenido de agua de 13.5'70 

(Re!. 16). 

Cuando se utiliza sólo el rodillo liso en arcillas y 
limos plásticos es común que al cabo de un cierto 

número de pasadas lleguen a presentarse fractura• 
en la parte superior de la capa. debido a la rigi 
que esta zona adquiere por excesiva compactaci, 
en comparación al lecho inferior de la misma capa. 
menos compactado, que adquiere una resistencia rec 
lativamente baja. 

Las características principal!;' de loa rodillos lisos 
son su disposición, diámetro (con el que aumenta 
mucho la eficiencia) , ancho y peso total. El espesor 
suelto de la capa de material que es posible com
pactar con rodillo liso varia de 10 a 20 cm. 

En la tabla IV-4 se presentan las caracterlsticas 
más sobresalientes de loa rodillos lisos autopropulsa
dos de tres ruedas (Ref. 16) . 

Tabla IV-4 

Rodillo. lime autopropulsados de ues ruedu 
Eapeci6cadones comuna 

PCIO tolal ............................ · 
Diimetro del rodillo hontal .......... . 
Diimeuo de loa rodilloa uucros ...... . 
Ancho del rodillo frontal ............. . 
Ancho de loe rodillos truer'O$ .......•.• 
Carga por unidad de ancho del rod.illo 

frontal ........•..................... 
Carga por unidad de ancho ele los rodi-

llos tr:ascrot ............ : • ..•........ 

5.0 a 15.0 too 
86 a 12Q cm 
94 a 160 cm 
61 a 122 cm 
58 a ~8 ~ 

lf • ., w= 
25 • 80 • k&/"" 

El rendimiento de un rodillo liso tambitn .., puec 
de calcular en forma aproximada con la fórmul.a 4 .... 
En los rodillos de tres ruedas el valor a dr~ cor 
derarse como el ancho de la capa compact41d.l. •1('. 

a la suma de Jos anchos de las tres rueda.s rnrn01 d 
traslape de las ruedas trasera. sobre la deh.nttT&. 

La Fig. IV·l~ muestra el rendimiento t.lt un ro..ti· 
llo liso de tres ruedas con peso de lO ton, cu'u ru~ 
das motrices tienen un ancho de 51 cm y dr1.&n mn" 
sí un espacio libre de 91.5 cm. El rendim1mto ..r 
calculó considerando sólo el efecto de las r un.l.u mo
trices al actuar sobre una capa de 15 cm df' "~ 

B-2 RodilloJ neumáticos. La acción romp.t".adora 
del rodillo neumático (con llantas rellenu d~ a•f1', 
tiene lugar rundamentalmente por la pr"•""' .,..,. 
transmite a la· capa de suelo tendida, pero "1011 rodt
lloa producen también un cierto efecto dr .am..,..Jo. 

Ccaapactador autopro~ • ~ _. 
&6lial wgmenu.cba., capu • ~ 

loddadea ...... de 9.6! ...... -
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Figun IV-15. Relación entre el rendimiento de un rodillo 
Uso. la velocidad de operaoón y el número de 
pasadas de las ruedas por el m lsmo punto 
(Ref. 16). 
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Rodillo neumático t.i po remolcado, COII J*O 
m.himo de 11 too y prcsi6a de inflado de 
' kgjc:m2, 

-

--
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que causa al suelo grandes deformaciones angulares 
por las irregularidades (dibujo) de las llanta•; este 
efecto ocurre a escala mucho -menor que en los rodi· 
llos pata de cabra, pero tiene rierta importancia, so
bre wdo en la porción más superficial de la capa que 
se compacta. El rodillo aplica a la superficie de la 
capa prácticamente la mism 1 presión desde la pri· 
mera pasada; esta presión e .. • Jsi igual a la presión 

_de inflado de la llanta, si se descuentan pequeños 
efectos de rigidez de la llama misma. 

La superficie de contacto de la llanta depende 
del peso del rodillo y de la presión de innado; su 
forma es nÍás o menos ellptica. La presión que se 
transmite no es rigurosamente uniforme en [Oda el 
área de aplicación, pero para simplificar suele ha· 
blarse de una presión media de contacto. Para lograr 
una aplicación más o menos unirorme de la pre<~i~ín 
a una cierta profundidad bajo la superficie es; pre· 
ciso que las llamas delanteras y traseras del equipa 
tengan huellas que se superpongan ligerameme: e1 

usual buscar una disposición tal que deje a ambol 
lados 2/~ de huella libre entre las supe<posiciona 
Podrfa pensarse que la eficacia compactadora pudie
se crecer de manera indiscriminada con la. pnsión 
de inflado, pero esto no es del todo cieno. p\141 U 1~ 
presión no es demasiado gTande, a ambos ~·- de 

lladlllo 1llo de 5 ...- -

-de ..... aimnda. Eu la - -... acDplado QZI C»>llpactaclar ... _ ..... ...... 
··-. 

.. 
• 
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' Artilla Pldstlco 
1 

1 

V 2 
1 

l_ú_ ..... 3 

111,.... ¡...--

'/ 2 ¡---1-----· !'P 3 
71 -, 

Arcilla ar!nosa 
1 1 -

5 
11 24 32 

tfJMERO DE PliSADAS 
o 1 11 24 52 

1/ ....... 2 ---· ------- CqVMdo --¡_~uuor 
O..rva 1/ ,-' y !'"" Tn. KQ/cm~ 

.L GrOYa¡artno·¡cllla- . ¡ • 

1 1 18 24 32 

1 10.15 10.0 

2 5.0 6.3 
3 1.35 25 

la huella se producen concentraciones que hacen apa
recer presiones horizontales adicionales que ayudan 
al asentamiento de las partfculas de suelo y a su 
mezclado; a5!, la elección de la presión de inflado 
se ha de hacer con base en varios [actores, a alguno 
de los cuales se h~á referencia más adelante. 

El acabado superficial de las capas compactadas 
con rodillos neumáticos suele tener la rugosidad su· 
ficiente para garantizar una buena liga con la capa 

" 

noo~R • ..,.-++'t--1--'H--t--t-FTi~ 
1610~ _j 

,000 1 1 1 1 1 _L.l 
IDI '""'" ._, >_P< ~ 

1 1 1 1__.!__1__ 
~++~~-~~~~~~-r~,,-~~ 
15 IC 

PAESION OE'IIflAOO OELA LLANTA K9frml 

rlJUn IV-15. Efecto de la prc:s.ión de infla.do, del nLI.mrrv dC' 
pasadas y de la humedad de c.omp.~euooo -
Rodillo neumático (Ref. 4). 

capas-Itas 
cm. 

305 

30.5 
230 ftgun JV-14. Compacta.cióo con rodillo neuaú.-_ 

tico. Efecto del número de pa· 
sada.s y de la presión de inflado 
en el peso volumltric::o seco de 
d.iYC'I"SSO suelos (Rcfs. 1!1 y 18). 

superior. En la Fig. IV-14 se ilustra el ele<:lo del 
número de pa!adu y de la pre.ión de inflado¡ en el. 
peso volumétrico seco obtenido para variOs -suelos 
(Rels. 13 y 18). -

Nótese que la forma de las curvas es 13. misma 
para los tres suelos y que en todos los casos es insig· 
nificante el incremento ·je peso volumétrico seco 
arriba de 16 pasadas. Esto no ocurrida si el cor 
nido de agua fuera inferior al óptimo, pues se 
observado que en tal caso el peso volumétrico seco 
aumenta aun cuando se incremente mucho el núme
ro de pa5adu. Al observar la figura se deduce tam· 
bién la gran influencia de la presión de inflado en 
el proceso de compactación. 

En la Fig. IV-15 (Ref. 4, tambil!n citado en la 
Ref. 19) se presenta otro importante a!pecto rela· 
tivo a 105 problemu prácticos de compactación. E.s 

•• 
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:? 2. 1 
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-~::::.~.~ 
Artlllft ~.-... -v 

~plástltv ----
~IJ/ 

1>"" 
,.., ~ liJ Br> K 

Fipra 0'·16. Compactación con rodillO n~ul'bllof"D 11~•..- .... 
entre pf'C'!I!Ón de inflado y prw •u• •"""" ... •o • 
mix.imo (Rds. 1!1 y 18). 
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el de Jos pesos volumétricos ~cos que se obtienen 
con rodillo neumático en función de la presión de 
la llanta, del número de pasadas y del conrenido 
de agua del suelo, un limo de baja compresibilidad 
(ML). Puede observarse que para la humedad más 
alta manejada en la prueba (l8'7o) influyó poco el 
aumento en el número de pasadas de 4 a 16, y otro 
tanto puede decirse del aumento de la presión de la 
llanta a partir de cierro valor. Al disminuir la hu
medad de compactación, el aumento de la presión 
de la llanta se traduce en una mayor eficiencia, se
gún ya se dijo, y el número de pasadas rambién 
ejerce mayor efecro. Nótese cómo, para una hume
dad de compactación dada, el aumento de la presión 
de las llantas del rodillo permite disminuir en gran 
medida el número de pasadas necesario para lograr 

RodiUo n~umático tipo rnnolcado. d~ f 
llant31, cada w:sa de 1u cuales Urn moosada 
una caja Olcilatoria. La unidad de f JeuiODCII 
se fabrica coa pc.o total de 1~.5 a 91 coa y 
pra.ióa de inflado de .5.6 a 10.8 •g¡cm:l. 

Procesos de crmrpnctarión de campo 169 

un cierto peso volumétrico seco. Nótese rambién la 
gran influencia tle la humedad tle rnmpactación en 
la eficiencia del proceso. 

En cualquier tipo de suelo, un incremehto en la 
carga por rueda o en la presión de inflad< produce 
un aumento en e! peso volumé[rico seco máximo, 
como se puede apreciar en la Fig. IV-16. 

Ese incrememo va acompañado de una disminu
ción en el contenido de agua óptimo. No ob.ua.nte, 
es poco recomendable aumentar la presión de in
nado sin incrememar en la misma proporción la car
ga por rueda. pues ello reduciría el área de contacto, 
haria que no se presentasen las presiones de confi
namiento horizontal de que ya se habló y tendería 
a producir mayores variaciones del grado de compac
tación con la profundidad. 

En la Fig. IV-17 se tipifican otros datos de inte
rés con base en una investigación realizada por el 
Road Research Laboratory de Londres, Inglaterra. 

En la figura se muestran los resultados de la com
pactación de dos suelos, una arena y una arena arci
llosa, efectuada con un rodillo neumático relariva
menre ligero y de ruedas múltiples. La humedad óp
lima que ·se señala es la correspondiente a la prueba 
briránica estándar, que es muy similar a la AASHO· 
estándar, la cual se mencionará más adelante: eil este 
mismo capítulo. Aparecen curvas que relaci~nan el 
peso volumétrico seco con el número de pasadas que 
se dieron a diferentes contenidos de agua en el sue
lo; debe notarse cómo la humedad ejerce una gran 
influencia en la eficiencia del equipo, al grado de 
que cori un cierto contenido de agua es posible al
canzar un peso volumétrico que con otra humedad 
no podrfa lograrse prácticamente con ningún núme
ro de pasadas concebible. Ello hace ver que la elec
ción de humedad de compactación en el campo no 
puede fijarse con base en ninguna idea rminana, 
por ejemplo con el criterio simplista tan frecuente de 
que sea igual a la humedad óptima de alguna prue
ba de laboratorio de control, aun cuando ésta pu· 
diera ser una gufa. Una vez más resalta la idea bá.sJ-

- ca de que la humedad conveniente para trabajar con 
un cierto equipo en determinado sueJo. no tiene por 
qué ser igual a la humedad óprima de la prueb• de 
Jaboratorio que se vaya a usar para controlar los tr• 
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bajos de com-pactación. La razón principal. obvia
mente, es que las energías de compactación son di.J. 
tintas en ambos casos. 

En la Fig. IV·l7 se ve también cómo se oNU<e la 
efiáencia del equipo de compactación a p.¡rtir de 
cierto número de pasadas, que depende del •udo y 
de su contenido de agua. 

En la Fig. IV-18 (Ref. 4, también ci1ada m la 
Ref. 19) se muestran otros resultados de interk. n1a 
vez relacionados con la eficiencia de la comp.;~ e t.uión 
de rodillos neumáticos según el espesor de 1~ <>pa 
tendida y sometida a compactación. 

Se presentan datos correspondientes a upa deo 
tres espesores: 15, 30 y 60 an. Se ven los peooo rol ... 
métricos secos que se obtuvieron con ues concm.idoe 
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de agua; en este caso se utilizó un rodillo neumV 
pesado y se compactó suelo arcilloso homogénec 
lección práctica que se. desprende de la grálica e,. 
siguiente: al realizar trabajos de campo siempre se 
exige al constructor un cierto peso volumétrico mí
nimo en todo el espesor de la capa; puede verse que 
para lograr tal lin y no tener problemas de control 
de calidad, al consuuctor probablemente le conviene 
emplear un equipo que dé pesos volumétricos ma· 
yores que el exigido en los niveles superiores de una 
capa potente, para asJ garantizar el que se exige en 
los inferiores. La gráfica también permite ver la in
fluencia del espesor de la capa en la selección del 
equipo de compactación y en la eficiencia y el costo 
de la operación. Se observa que la elección del espe
"or de la capa no es arbitraria, sino que resulta estar 
íntimamente ligada al equipo disponible, la hume
dad de compactación, etc. Para un equilibrio eficaz, 
todos estos factores suelen requerir del uso de terra
plenes de prueba en que se realicen las investigacio-
nes previas necesarias. · 

La Fig. IV-19 (Ref. 16) complementa has~), cier. 
to punto la información de la figura anu;rior. Eq 
ella se ilustra la forma en que el esfuerzo ;de com· 
pactación afecta al suelo a distintas pro(u~dldades. 

• 

Se utilizó un compactador de rodillos neumáticos 
de 14 ton de peso y 15 llantas repar!idas en 
ejes. con aproximadamente una tonelada de G• 

por llanta; el área de contacto fue de 19 X 38 cm y 
la presión de inflado de 2.5 kgjcm2; los !res suelos 
estudiados se colocaron en capas sueltas de 75 crn 
de espesor y se compactaron con 6 pasadas. Puede 
obS~ervarse que la eficacia del rodillo disminuye con 
bastante rapidez con la profundidad, si bien no can
to como en los rodillos lisos. 

Los rodillos neumáticos suelen disponer5e en uno 
o dos ejes, sobre los que normalmente nis1e una 
pl~tafonna o depósito para el lastre; puedm = r<· 
molcados o autopropulsados. Los rodillos ligeT'O' por 
lo general son autopropulsados, pesan menos de 
1' ton y están provistos de 9 a 13 ruetl.u en dos 
r,a Los de peso medio vuían de 13 a :!5 1on ., ~ue

lm 1mer de 4 a 11 ruedas. en uno o d()j r¡r-. Los 
pe.ados se fabrican con pesos de 25 a 1 1 O 1nn v por 
lo común tienen 7 ruedas en dos e¡es o 4 rn un 
tolo cje. 

[!liJte un tiJX> de compactador nC"um.Hu•' dr-nf')o 

minado de ruedas bambo1eames. flUC' 11t"nf' \H r·•e-

J• deo uno de suS ejes en posición ohlu u• """llll"fiO 

d mivno. lo que contribuye a aumen1.u ,.¡ ,.,,.., ,, t1t 

•~: esto incrementa la eficiencio~ .!r-1 .... ,.,,,., """ 
a aarlol finos en que tal efeno n .tr-v.t.LI,. 



En la tabla IV-5 se muestran las caracterlsticas 
más comunes de los rodillos neumáticos. 

Influyen en el rendimiento de los compactadores 
de rodillos neumá tices la carga por rueda, la presión 
de inflado, el ancho del rodillo, el porcentaje de cu
brimiento por pasada, el traslape entre pasadas y la 
velocidad del compactador. Aunque cada caso puede 
ser diferente de los demás, en la tabla IV-6 se anotan, 
a manera de ilustración. los rendimientos promedio 
de varios rodillos neumáticos que se obtuVieron al 
compactar una arena arcillosa hasta alcanzar un 95'f0 
del peso volumétrico seco máximo determinado por 
medio de WUl prueba Proctor estándar: 

-- .----~ 
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Tabla JV.5 

RodWoo n<m!dtlc:Go Elpecili<acianes comUD .. 

Ancho total del equipo ......... . 
Tama.fto de la llanta ........... . 
Espaciamiento enue rued.u, centro 

a centro ..........•..•........ 
Poo total del rodiUo ........... . 
Carga por rueda ........ , , .•..... 
Presión de in fiado .............. . 
Pre!!ión de a:~ntacto • , ..•.•.••.•• , 
Art2 de conraao ••••. , ....•.•••. 

152 a !05 cm 
150 X 15 a 30 X 40 plg 

45.6 a 76.2' cm 
6 a 110 ton 
0.6 a ~ ton 
1.76 a 10.6 kg/cm2 
15 a 85 kg/cm• 
480 a 5,7.50 cm3 

llodlllow lh ., ..... ,...,..,...,_._ ... _ _._,,_ 

RodiUo ocumárJco dpo PO 'ttdl)o¡ COD 4 lb.ntaa, pao múlmo de 100 toa. J pral6a de illflado de 5..S a 
10.5 kg¡cm'. 

Tabla IV-6 

Rendimientot promedio de rodil.lc:al oeumúicoa 

Presi6n 
Ancho d• ÚJ 

VelOCidad Nrl.....,do Es/J'eSM d4 R~d'"'""''• Peso del C•'f" ,_ d• JajtJ compac-
la "'"" 

d• .....," rodillo ruedo in/lado rodo del rodillo pwd4s eompamd4 
_,......... 

ron ton Ag/cmJ m ltmfh ""' .... /. 
U.« 1.35 254 2 08 365 4 12.7 '"' 22.4 2.26 5.64 21! l6S 4 152 ,., 
50.4 5.09 6-'4 2..15 l 65 4 17.7 !2t 
50.4 5.09 9.86 235 l6S • 20.5 ,.., 
50.4 10.18 6.54 2_1,5 l6S • 22.8 uo 
50.4 10.18 9.86 235 l6S • 25.4 611 
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La Fig. IV-20 muestra los rendimientos máximos 
de un rodillo neumático pesado, con una carga por 
rueda de 11.4 ton, uná presión de inflado de 10.6 
kg/an' y un ancho de 3.05 m, al compactar una capa 
de material de 2! cm; ~ considera un cubrimiento 
completo por pasada. para un ancho de capa com
pactada igual al del rodillo, por lo que la grá!ica 
debe considerarse ideal, en forma análoga a otras 
gráficas similares que se han presentado en este ca
pítulo para distintos ti pos de rodillos. 

A medida que el suelo se compacta, su resisten
cia a la penetración va aumentando, por lo que a 
veces resulta conveniente emplear al principio equi
pos que transmitan presiones de contacto relativa
mente bajas, y utilizar en las etapas finales de la 
compactación otros que puedan transmitir presiones 
mayores. Existen rodillos neumáticos autopropulsa
dos provistos de un dispositivo especial que permite 
al operador variar la presión de inflado de las llan
tas hasta cierto limite, sin interrumpir el proceso de 
compactación; los cambios de presión se efectúan con 
una compresora conectada a las llantas. En la actua
lidad hay equipos de este tipo que pueden variar la 
presión de inflado de 2.1 a 7 kgjcm', lo que per¡nite 
aumentar la eficiencia de un proceso y abatir sus 
costos. Estos equipos se utilizan sobre todo en la · 
compactación de la capa subrasante. 

Los rodilloS neumáticos se usan principalmente 
en los suelos arenosos con finos poco pUsticos, en los 
que no existen. grumos cuya disgregación requiera 
grandes concentraciones de presión. como las que 
producen los rodillos pata de cabra; en estos suelos 
resulta e!iciente la aplicación de presiones uniformes 
en áreas mayores, lo que incluso evita que se produz
can zonas sobrefatigadas en el material compactado. 
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Figun IV-20. Reladón mt.re el rendimiento de un nxtdlo 
neumáuco, la velocidad de openaón ' el nl¡ 
mero de pasadu de las rued.u por uo mumo 
pUDIO (Rd. 16). 

. ..... ~ 

En limos poco plásticos también son eficientt 
rodillos neumáticos. 

S-~ ComparaciJn de resultados entre rodillos neumd
ticos y (xlta de cabra. Con frecuencia no es posible 
distinguir los campos de aplicación práctica de loo 
rodillos neumáticos y de los e!; pata de cabra, según 
ha quedado ya establecido, de manera que en nume
rosos casos, para muchas organizaciones la elección de 
uno u otro equipo es casi cuestión de costumbre o 
de preferencia particular. Se ha dicho con frecuencia 
que del mecanismo de compactación del rodillo pata 
de cabra se puede esperar una compactación más 
uniforme que la que es posible obtener con rodillos 
neumáticos; y como la unifonnidad es una caracte
rística altamente deseable, en el pasado esa opinión 
inclinaba a muchos constructores a prererir los rodi
llos pata de cabra en los casos de duda. Sin embargo. 
los datos cuantitativos disponibles no corroboran tal 
opinión, sino la contraria; es. decir, se inclinan m 
favor del rodillo neumático. Estos datos se ilusfrlln 
en la tabla IV-7, tomada en la Ref. 13. En ella "' ve 
que, con una misma presión de inflado, crece la uJli.. 
formidad que se logra con los rodillos neum.fticoo al" 
aumentar la carga por rueda. y que, en ~ p» ~ 
los rodillos pata de cabra, se insinúa una Uaa-a -
taja en favor del vástago de forma prisnúdca. (tipo < 
de la Fig. IV-4). · 

Tabla IV-7 
Variación del peso volumitrico Reo coa la ~ 

en una capa compactada • 
L Rodillo pata de calmo 
Elpeoor de la capa compactada: 15 cm. 

Tipo d4 melo 

Artilla pLbtia 
An::illa limosa 
Arcilla arenosa 
Mttda de gn.va, 

arena y arcilla 

Rel.tu:i6n enmr el pt:Jo volu.....,._ _. ... 
dio .m el eerdo inferior 7 ri ,._ .....,_ 

trico uto mediD m el ra&e • &. ~ 

PGUJ tipo 111 tU Ls 
Fig. IV-4, tlit 17.J 

cm ck longilud 

0.88 
0.81! 
0.80 

1.00 

PU. ... < • lo 
Fig. /P-4, • 1•J ... ....,._ ... 

•• .. 
•• 

11. Rodillo aeum:oitico 
Espesor de la capa compactada: .50 a:a.. 

Relt~cídn entre d P'• _,_ __ -
med10 en el tt:TCIO , .. ,__ 

' ~ -Tipo de suelo volumétrico uco o?tftl• -. .4 --,. '"~ 
-----

IOJOO ~g IOJOO ~g . / .... ...... 
pm- rut:dD por rueda ,__ ----9!J 6JJ .. . .. 

lf.gjcm2 lcgfcm2 •e _ _. ... --
-\ro Ha pláslla 0.9! 09! ' ... •• 
\rolla arenosa. 0.95 0.94 •• •• 
\.t~cla de arcilla, 

l{r.ill~ ¡ y =na o 95 o~ •• 



Además de este hecho, cuyo conocimiento no pa· 
rece estar su[icientememe extendido, se sabe de otras 
ventajas de uno de estos tipos de rodillos sobre el 
otro. 

a. .En suelos residuales, el rodillo pata de abra 
logra mayor unifonu.idad y es más eficiente que el 
neumático, debido a que la concentración de presión 
que producen sus patas permite desintegrar lragmen· 
tos de roca intemperizada. 

b. Por razones que ya se han mencionado. el 
rodillo pata de cabra produce una mejor unión en· 
tre capas sucesivas _que los rodillos neumáticOJ. 

c. Los rodillos neumáticos pueden companar ca
pas más gruesas y a mayor velocidad que los rodollos 
pata de cabra. Además de la ventaja económica que 
esto implica, el mayor espesor de capa permite in· 
duir material grueso de mayor tamai!o. 

Compactadora de pbón, accionadal por ...., 
lor de e:r.plosióa, compaaando u.a •&Ido aa 
una •upcñide de úea prqac6a. 

d. En suelos con grandes guijarros. las llamas 
neumáticas permiten una distribución de esfuerzos_ 
más uniforme, en tanto que el tambor rígido del rodi· 
llo pata de cabra suele puentearse sobre sus vástagos 
entre tal~ guijarros. dejando prácticamente sin com
pactar el suelo intermedio. 

C Compactación po< impacto 

En los procedimientos de compactación par im· 
pacto es muy corta la duración de la transmiSión del 
esfuerzo. Los equipos que pueden clasifiearse denrro 
de este grupo. son los diferentes tipos de pisones, 
cuyo empleo está reservado a áreas pequeñas, y cier
tas clases de rodillos apisonadores (tamper) semejan
tes en muchos aspectos a los rodillos pata de abra, 
pero capaces de operar a velocidades mucho mayores 
que estos últimos. lo que produce un efecto de im
puro .,bre la capa ele IUelo que oe compaaa. 

'SCII 
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Los pi•ones pueden ir desde los de tipo m;ls ele
mental, de calda libre y accionados a mano, hasta 
ap.,-atos bastante más complicados movidos por com· 
presión neumática o por combustión interna. Sobre 
todo por razo~es de costo, en todos los casos su em· 
pleo está limitado a determinadas partes de la es
tructura vial, tales como zanjas, desplante de cimen
taciones, áreas adyacentes a alcantarilla. o esttibos 
de puentes, cobertura de alcantarillas, etc. y en don· 
de no puedan usarse otros equipos de compactación 
de mayor rendimiento, por razones de espacio o por 
temor al efecto de un peso excesivo. 

Los pisones de calda libre pueden ser desde sim· 
pies mazas unidas a un mango y accionadas por un 
hombre, hasta mazas de 2 ó ~ ton que se izan con 
cables y se dejan caer desde uno o dos melios de 
altura. Estos modelos pesados, accionados por una 
máquina apropiada, se han usado con éxito en la 
compactación de grandes fragmentos de roca. 

Los pisones neumáticos o de explosión ~ levan
tan del suelo por la reacción que ellos mismos gene
ran al (uncionar contra el propio suelo, lo y_ue buta 
para elevarlos 15 ó 20 cm. Se les considera aprop••· 
dos para compactar suelos cohesivos, pero pueúm 
resultar convenientes en otros tipos de suelos.. 

Actualmente se fabrican pisones con pe~s de1de 
30 hasta 1,000 kg. Pisones de media tonelaJa han pro
ducido excelentes compactaciones con 5 6 6 cubri
mientos sobre capas de 20 a 25 cm; se han reporaado 
rendimientos del orden de 200 a 250 m'¡ h. 

Los rodillos apisonadores (tarnper) operan • ,.~ 
locidades de 20 ó 25 lunfb, y ello, unido a IJ forma, 
las dimensiones y la separación de sus patas. hace 
que su efecto sobre el suelo sea básicameme el de 
una compactación por impacto. Todavía no ~ ban 
estudiado suficientemente los resultados obtenidos al 
usar estos rodillos, pero parece que su meJor rendi· 
miento se logra en suelos finos con abundante co~ 
tenido de grava y guijarros o en suelos ünoo residaa
les que contengan fragmentos de roca parciolmente 
intemperizados. 

D Compactación por nbración 
Para la compactación por vibración se e-mp~• un 

mecanismo. bien sea dd tipo de masas destwancnd.u 
o del tipo hidráulico pulsativo, que propomona un 
efecto vibratorio aJ elemento compacudor propl• 
mente dicho. La frecuencia de la vibra.c1ón •nnuw lit 
manera extraordinaria en el prcxeso de com pacun6a .. 
y se ha vistcJ que su intervalo de variaaOn npcuao 
puede estar comprendido entre 0.5 y 1.5 •r<ft 1• ¡,._ 
cuencia natural del suelo. lo que lleva &.1 .apantO • 
frecuencias prácticas del orden de 1.500 a 2.000 uc.kM 
por minuto, si bien existen en el mercado fqYJp¡a co
merciales cuya frecuencia alcanza hast.a S.OOO '.UC. 
por minuto. El elemento compactador pe a F 1 ".,. 

dicho lo constituyen i-eglas. placas o rodilla 
Hay varios factores inherentes a la na1YI"'MMD de 

la vibración que influyen de manera 1ubla&IXUII a 
resultados que rinde el equipo: los pr10(1~ .a; 

a) La frecuencia, esto eo. el número de revr 
nes por minuto del oscilador. 

b) La amplitud, generalmente meilida por una 
distancia vertical en casi todos los equipos comerciales. 

e) El empuje dinámico que se genera en cada im· 
pulso del oscilador. 

d) La carga muerta. es decir, el peso del equipo 
:de compactación;.. sin considerar el oscilador propia· 
mente dicho. 

e) La forma y el tamaño del área de contacto del 
vibrador con el suelo. 

f) La estabilidad de la máquina. 
Además existen ouas caracteristicas da gran in

nuencia referentes al suelo por compactar. De muchas 
de ellas se hablará en lo que sigue, pero conviene des
tacar ahora el contenido de agua del suelo y su na
turaleza propiamente dicha. En el caso de la vibración, 
para obtener la máxima eficiencia de compactación, el 
contenido de agua óptimo del suelo suele ser bastante 
menor que el que el mismo requerirfa para ser com
pactado por otro procedimiento. 

Quizi la ventaja principal de la aplicación de la 
vibración a las técnicas de compactación estriba en la
posibilidad de <rabajar con capas de mayor esptsor que 
las que es común usar con otros compactaiJ,otes; esto 
aumenta el rendimiento del proceso y redu~e el costo 
de la operación. Por ejemplo. en sueloo del típo GW 
o GP. la compactación por vibración puede conseguir 
con facilidad el mismo resultado en capas de 60 cm 
que el que se lograrfa con el uso de rodillos m· 
ticos muy pesados en capas de 20 ó 30 cm de es1 
Ya se ha hablado de la práctica estadounidense de 
compactación de capas de 1.20 m, si bien usando r~ 
dillos vibratorios de peso exce¡x:ional. 

Los procedimientos de cOmpactación de campo 
combinan siempre la vibración con la presión; la vi
bración utilizada sola resulta poco eficiente. La pre· 
sión es necesaria para vencer los nexos interpartlcula
res que se producen tanto en los suelos gruesos como 
en los finos. 

En los suelos gruesos. la vibración es conveniente 
porque reduce por instantes en forma considerable 
la lricción interna de los granos. La pres16n esl.áfica 
debe vencer esta fricción en todo su valor. por un 
mecanismo en el que incluso aumenta mucho la re· 
,.nencia al deslizamiento de los granm, prec•-.amente 
por el aumento en la presión nonnal. En el mov1mien· 
ro \"ibratorio que un suelo rriccionante mrre bajo el 
~..ompactador por vibración, se produce una orienla· 
ción de las partículas en el momento en '1 ue nenden a 
W!pararse y una ruga de las partículas m.h (inu hacia. 
los huecos entre las partfculas m.h grandn. 

En diversas pruebas (Re!. 20) se ha ll'"lf'ldo • apre· 
c••c•ones cuantitativas de la reducc•ón d~ l.a fr•coón 
.nteTna que se consigue por un proce!JO \ d1UIOt •o. eu¡¡ 
tu. llegado a ser de 15 \'eces en arenas y J~ IH t'n gra· 
.,u. A este efecto reduc1or de la (ricc•On ~ •umo~ la 
presaón del compactador. con sus c.¡r¡p.• <l.t' • '""1-"e-
MÓII 'f esruerzo cortante, las que adem.u J.e m, · 
ri .acoplamiento entre las pa.rticul.u ., 4umnl 



posibilidad del relleno de huecos. contrarrestan las 
fuerzas de tensión capilar que pueden existir entre los 
granos de arena. También esta aparente cohesión por 
capilaridad se ~ cuamificado en fonna experimental 
(Ref. 20) ; las presiones para vencerla son del orden 
de 0.5 a 1 kg¡cm• en gravas y arenas, y de 4 a 7 
kgfcm' en arcillas compactadas al 90';'0 del peso volu
métrico seco máximo correspondiente a la prueba Proc
tor modificada. 

Las fuerzas de cohesión aparente son menores cuan
t.o mayor sea el tamaño de las partículas predominan
tes en el suelo, de manera que en gravas y fragmemvo; 
de roca no son muy relevantes. EJio no obstante, .,e 
ha visto que el contenido de agua del material que se 
compacta juega un papel importante también en estO\ 
suelos; este punto se discutirá con mayor detalle cuan· 
do se trate de la compactación de pedraplenes, má!t 
adelante en este mismo capítulo. Puede anticipar~ 
que cuando se compacta un suelo muy grueso con 
vibración se propicia la salida rápida del agua durante 
el proceso, si ésta existiera en cantidad 1mponante. 
lo que conduce a la conclusión práctica de que las 
gravas y los fragmentos de roca podrán comp.ur .. ne 
exitosamente con contenidos de agua muy bajO'\. 

Si el suelo grueso (arena y grava) cont1enf!' un;~ 
cantidad apreciable de finos y su conten1do d~ · .Jiil:u• 
es alto, la compactación Por vibración puedf!' d1f1cul· 
tarse notablemente. Desde el punto de vista df!' la corn· 
pactación por métodos vibratorios convendrá uempn' 
que dicho contenido de finos no exceda el 10";, 
(Ref. 21). · 

Cuanto más uniforme sea la arena o la ~avJ. 

más difícil será compactar intensamente la p~ne \u. 

perficial del suelo. De hecho, un espesor quid d<l or
den de los 10 an tendrá menor compacidad que tona. 
más profundas, pero este hecho carece usualmente ~ 
una importancia especial; si sobre la capa compacr~ 
vienen otras. al compactar éstas se resolver3. !.1 ,lluol
ción. En el caso de las carreteras, la última capa deo 
una base se compactará con la carpeta o con la ca.~ 
de revestimiento. La compactación de los suelot ~ 
sos uniformes con métodos vibratorios pueden mr,o
rarse humedeciéndolos en fonna intensa y da.ndo In 
pasadas finales a alta velocidad: también ayuda rl du 
las últimas pasadas con vibraciones de peque~a ampli
tud. No está claro por el momento el papel drl ·~ 
en estos casos, pero su acción densificante podrfa n·la
cionarse con el humedecimiento de las arist.lt df' '•• 
partículas gruesas., que propicia su aplastamienro h..tpo 
las altas presiones que se producen en los con1.a. ta. 
entre los granos en los suelos uniformes, en 101 ·~ur 

cada partícula se apoya en sus vecinas a travts dr F--• 
puntos. en los que se producen altas presione-t ~ ..... 
tulo 1). 

El papel del agua es en cambio muy claro <..-iD 
se compactan con vibración suelos gruesos en 101 ·~Uif' 

existan presiones capilares importantes entre 'u• cr • 
nos; el añadir agua disminuye la tensión c~ptl.ar ' 
propicia ~1 acomodo de los granos. 

·--~ 
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De hecho esta idea ha conducido a métodos prác· 
ticos para la compac~ación de arenas gruesas. grava.\ 
y fragmentos de roca. Otras veces se "arma" la capa 
por compactar dándme las primeras pasada~ con un 
contenido de humedad bajo (se usa ¡Jara tal armado 
la cohesión >parente que da la capilaridad) y se aña· 
de agua a medida que se dan. las pasadas subsecuentes, 
con lo que se busca eliminar los efectos de capilaridad. 

La Fig. IV-21 ilustra el efecto favorable que pue· 
<.len tener lo~ métodos vibratorios de compactación 
en un caw particular dado. 

la figura se refiere a un proceso de compactación 
yue se realizó en Inglaterra para la autopista lanca· 
~hire-Yorkshire, en el que se compactaron pedraplene\ 
con tamaño máximo de 60 cm, con 90 cm de espesor 
<.le capa, con el empleo de rodillos neumáticos de 50 
ton y rodillos de rejilla de 13.5 ton, como representa· 
ti vos de los métodos est.áticos de compactación, asi co-

. mo rodillos '·ihratorios de A y 5 ton para aplicar \'i·. 
hración a los pedraplenes. Es de notar la gran .. ·emaja 
<.le la vibración en este proceso. 
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ftpn IV·21. Ilustración de la eficacia de la rnrnp«UOOD 
por vibración (Ref. 20). 

En la Fig. IV-22 (R<f. 20) se puedo •pr..,.,u lo 
que inOuye la frecuencia de vibración en ID' procnoe 
de compactación. Se presentan datos de un rc..t•llo 
\ ibratorio de 5 ton de peso que compacta. un1 1 1p.1 

ele 60 cm de espesor de un suelo gravo-utno'O 1..1 
rniwa rigura ilustra el efecto de disipación de' 11 «~li'D· 
~t01ción con Ja profundidad, para el mismo 1 ,._, fHI· 
1icular. 

F.n lo que se refiere a los suelot rinot •r1 111,..,.,. 
lfUIP se compactan por vibración, se ha \1\lo ul"'.l ,,. 
f!UI('ncia muy grande del contenido de Jlflü lu '' 
ollu pcxo húmedas exigen grandes energ11t .t. • ,,.. 
~ión y los equipos que las comp.~ctm ""' ~ 
t'ftTcrf adicionalmente grandes presiones t.! e tWftpeiiA 

clor tu de vencer las fuerzas internas que .1~ut•n•" 1e11 
,cranot de arcilla, lo que exige presionn ~(J.., oOft.ai,.. 
• la w1bración del orden de 8 k.gjcml. ul . ,..._. ""'• 
,.,,., w: ha comentado. Este requerim•ento "'-•• ·•~ 
rt "ptwil' de las capas que pueden manrJ'"., .,, ~ .. 
, ho rnrnor c¡ue en el raso de arenas y ou~ .. .,.lo .. •·"' 

• IOft..antrl. ui como que la compactación h••• ,., ·t.11 

• con tqurpos pesad<M pata de cabr3 o IW'\6GI•••ua 

,., 
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F"¡pra IV-22. Influencia de la frecuencia dd vibrador cu un 
proceso de oompactadón (Rd. 20). 

capaces de dar la presión requerida adicional a la vi
bración. 

No están del todo definidos los mecanismos a tra· 
vés de los que la vibración actúa en las arcillas hú· 
medas, en condición más o menos plástica. pero parece 
ejercer un efecto favorable al hacer variar la VISCo

!lidad de las substancias coloidales, fenómeno que se 
ha detectado en masas de arcilla en vibración. Las ar· 
cillas húmedas pueden compactarse con energías mucho 
menores que las más secas y con equipos que ejerzan 
una presión adicional también mucho menor. Por otra 
parte (Ref. 21) se ha vino que en las arcillas blandas 
homogéneas, en las que puede ser relativamente fácil 
alcanzar una cierta compactación, puede hacerse muy 
difícil elevar el nivel del proceso en fonna subsu.n
cial. Se ha dicho (Ref. 21) que puede llegar a ser 
imposible hacer llegar en el campo y con cualquier 
equipo vibratorio a una arciJia blanda homogénea a 
pesos voluméuicos secos superiores a un 90'0 de los 

Compacu.dor vibratorio de una tola placa, 
accionado por un mocor cléarico y prowi•&o 
d~ doa manrrala para mo-rerlo. 

--'1 

que adquieren en el laboratorio en una pr!.leba 
A.\SHO modificada. del tipo de la que m:b ade' 
-,e describe en este mismo capitulo. 

Se ha visto que la vibración puede. Jisminuir la re· 
sistencia al esfuerzo cortante de las arcillas, probable
mente al producir una degradación estructural (capf· 
tulo 1) gradual y permanent•. El efecto es tanto más 
notorio cuanto más sensible :,.ea la arcilla. La Fig. IV-
23 (Ref. 22) hace ver darameme estos efectos en un 
caso particular; la resistencia al esfuerzo cortante se 
midió con pruebas de vele~a. 
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Velocidad di rotacio'a • la ulero, ., ... 

Figura IV-25. Variación de la resist~nda al t'O.furrm tnn•n•.
de una arcilla con vibl'3ción (Rrf ·."'i' 

Los limos y los suelos limosos pueden compacut• 
adecuadamente por métodos vibratori<n 'u.a.ndo tu 
contenido de agua es próximo al óptimo y t u.a.ndo loe 
espesores de capa no son excesivamente gundn. 

Uno de los equipos vibratorios de m.u '"'-U''f\10 

uso es el manual de placa, en el que .,,. n ...oo 
nada por un operador que utiliza un m.&JlCO ., ~ 
neral; si se opera de modo eficiente. pu~ • • ~ 
unos 10 m por minuto. Las placa! vibr.uon.a ~~ 
biéo pueden monw.e en un bastidor oJ q.,. ,....,. 

-.. 
-~ 



que un tractor. En la tabla IV.S se dan las caracte. 
rísdca.s más comunes de los compacradores vibrato
rios de placa. 

Tabla [V.S 

Compactadora vibratorioo de placa 
Especificacionet comunes 

PC30 total del compacu.dor . . . . . . . . 70 a 6,000 k.g 
PaD de cada unidad vibratoria . . . . 70 a 204 tg 
Are~. de contactO de la placa . . . . • . 1.540 a 13,900 cm2 
Presión de contacto de la placa . . . . 0.04 a 0.43 kg/an2 
Amplilud de la vibradón . . . . . . . . . . 2.05 a 12.7 mm 
Frrcuencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420 a 2.800 cid01 minuto 
Ancho de la faja compactada . . . . . . 38 a !180 cm 
Velocidad de ope!'ilción . . . . . . . . . . . . O.Q5 a 26.0 km/hor.a 

e 
u 

..; .. ... ... 
e 
.1! .. 
&: 
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• 

Cmapactador vibratorio de placa. mWdpJa.. 

La operación de equipos vibratorios combinada 
con la acción de rolado constimye la aplicación m.ia 
común de los métodos vibratorios; esto se descnbe 
en el siguiente párrafo de este inciso. - . . . 

-La Fig. IV-24 (Re!. 22) muestra los valora de IM 
presiones dinámicas que ejercen a diferentes ·~ 
didades algunos de Jos equipos vibratorios ulu.li:IIIHI
te en boga. 

Puede verse el comportamiento de los f!'t{Uipm re 
el intervalo de presiones 0.5·1.0 kg/cm2• como • d1,0 

necesario para romper la tensión capilar en l01 wr&o. 
friccionantes y en la zona de más a.Jtas prt\lonrt.. '~"" 
requieren las arcillas. En el caso de los ro .. hlk. hao~ 

Vitlrotoria 

120 .• 

400 .. 

lhfoiiO LiiO Votlrotorio,l«llirt(Sin ,;"''"""'JLj 
1400 ~ 

5300 •(Sin vi&raciónJ 

3l00 •• 

Figura IV-2f Pri!"J•onn don.lrnoc.u "Jf'frtdu ;¡ difrrentn pro
fund•d;¡d" pe.- ,,.,_.na. ~qu•FK- vibr.uoriOI 
(Ref 'll\. 

·' 
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Figura IV·U. Influencia de la frecuencia y la amplitud m 
las presiones ejercida! por un rodillo li!O vibn
torio (llef. 22). 

se presentan resultados sin y con vibración, que ha
cen muy clara la eficacia de esta última. 

La Fig. IV-25 (Rd. 22) ilustra el ya mencionado 
efecto de la frecuencia de la vibración y de la ampli
tud de la misma en las presiones ejercidas por un equi
po vibratorio, que en este caso 'fue un rodillo liso, 
provisto de aditamentos de masas desbalanceadas. Nó
tese el increment«? de presión con la vibración, asf 
como el aumento de la misma cuando la frecuenciJ 
alcanza valores de 1,500 r.p.m. o algo superiores; esta 
influencia de la frecuencia disminuye rápidamente 
para aumentos adicionales. Debe notarse también la 
gran influencia de la amplitud. 

A los métodos de vibración en el campo le son 
aplicables muchos de los conceptos que se h::m venido 
manejando para ouos tipos de compactadores; por 
ejemplo, la inronnación básica contenida en la Fig. lV-
7 es válida, asf como también lo es la que se rdiere al 
efecto del número de pasadas. muy relevante al prin
cipio y mucho menos eficiente posteriormente. 

-----Con vibractrin 

l Arc
1
111a 

·e 2m 

~ 

700 L. ':"-, 

/ 1'\ ,, 
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E Compactación por métodos mixtoo 

La tecnologia actual está desarrollando un & 
número de equipos en los que se busca combinar 
los erectos de dos o más de los sistemas tradicionales. 
a fin de lograr una especialización de las acciones 
que garantice un resultado óptimo para cada caso 
particular. Como es natural, el uso de mucbos de 
estos equipos diUcilmente se justificará para empre
sas y organismos que no tengan un alto grado de 
diferenciación en sus trabajos; en otros casos, aún no 
hay suficiente experiencia acerca de los propios 
equipos. 

En el compactador de rodillo liso vibratorio, la 
unidad vibrante se acopla a un equipo liso conven· 
cional. Existen remolcados y autopropulsados. Su efi
ciencia es mayor en los suelos granulares, y pueden 
combinar los erectos de la vibración y la presión que_ 
ya se discutieron, aun en capas de espesor mucho 
mayor de las que se.;a capaz de compactar el rodillo 
liso por si solo. Son muy eficientes para la compacta· 
ción de concretos asfáltioos. 

Existen también de dpo manual, de muy peque
ñas dimensiones. En la Fig. IV-26 (Rel 16) ~parecen 
gráficas de pe!O volumétrico seco -contenido:de agua 
para tres tipos de suelol, que se compactaron en ca
pas de 23 an, con 5! pasadas de un rodillo doble 
liso, con vibración en el tambor delantero; el !""""
del equipo era de 2.2 ton en total y tenía presic 
de 12 y 17 kgfan por unidad de ancho de los ro. 
llos delantero y trasero, respectivamente. 

Las curvas continuas se refieren al equipo con vi
bración, en tanto que las discontinuas dan datos de 
la compactación con equipo que no utiliza ese re
curso. Puede verse que es menor el rontmido de 
agua que d suelo ·requiere cuando se usa la vibra
ción que cuando se emplea el mismo sistema pero 
sin vibración. como ya se dijo antes. 

------Sin vibración 
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En la tabla IV-9 se muestran las caracteristica~ 
más comunes de los rodillos lisos vibratorios. 

Tabla IV-9 
CompactadDftl u- vibntorioo 

Espedfia:ciona comunet 

Di:lmet.ro del f'lldi.Uo .................. . 
Ancho del rodillo ................... .. 
Peso Eotal del rodiUo ................. . 
Velocidad de avance .................. . 
Frecuencia de vibración ............ . 
Amplitud de vibración ............ - .. .. 

5.! a 122 cm 
61 a 18.! cm 
0.2 a 15 EOn 
0.5 a 6 km/h 
1,050 a 5,000 rpm 
Del orden de 1 mm 

Entre estos datos tiene especial importancia la ve
locidad de avance del rodillo, pues influye mucho en 
la energia de compactación, por ser independiente 
de la frecuencia. 

El compactador neumático vibratorio por lo ge
neral es de tipo remolcado y encuentra su mejor apli· 
cación en suelos arenosos bien graduados, arenas li
mosas e, incluso, en arenas arcillosas. Es más eficien
te que los rodillos Ji505 cuando aumenta el contenido 
de finos del suelo friccionante, pues en este caso lo
gra transmitir sus efeclOS a mayor profundidad. 

,-_.._¡ ·-:-..:.1 
~p.' . '~ . : _. ,, 

-·. 

Rodillo I.1Jo vibratorio tJpo nmol"dp, Qlll 

5.9 ton de pao. 1.9 m de a.nc:bo del tambar. 
8 tdl de faena dlnámial y .1 400 a 1 600 
ribndone. poi' minuEo. Su velocidad de 
operadóa •aria de ' • ' km¡hon. 
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Los rodillos pata de cabra con aditamento vibra· 
torio generalmente son de tipo remolcado y se reco
miendan para compactar suelos finos arcillosos. Ade
más de otras ventaja• que ya se mencionaron, su U!D 

permite utilizar mayor espesor de capa. 
· La combinación de los rodillos lisos y neumáticos 

es por lo común a base de ruedas con llamas en el 
eje trasero y rodillos lisos en el delantero. Suele ser 
un equipo autopropulsado y tener un aditamento 
que le permite alzar cualquiera de las dos clases de 
tambores que posee, de manera que en realidad pue
de operar con tres modalidades diferentes. Por esta 
razón, el equipo goza de amplia difusión entre las 
empresas construcwras. 

En ocasiones esta combinación se hace aún más 
versátil dotándola de un vibrador, por lo general 
adaptado al rodillo liso. 

El rodillo liso también se puede combinar con
placas o plataformas vibratorias; esto los convierte 
en equipos muy eficientes para compactar pequeñOs 
íragmemos de roca, gravas y mezclas de estos suelos 
con arena, y permite manejar capas de mucho mayor 
espesor que las que es posible compactar sólci con 
rodillo liso. 

RodlUo U.0 YlbraiOrio de propu.Wóa a diADO 

con pao de 208 k¡, d.Wzletro de ~S cm 1 
wbo de 61 cm. fJ mecaninno ..;bn&orio 
a14 ' •do pOI' ua moc. de ~ 
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Loo rodillos lisos también se usan combinados 
con rodillos lisos vibratorios, y en ocasiones incluso 
se añade a esta combinación un eje con rodillos seg
mentados. Estos equipos suelen tener mecanismos ele
vadores, que penniten levantar ·cualquier rodillo, lo 
que hace aún más versátil al conjunto. 

IV-5 ALGUNAS IDEAS UTILES EN LA EJECUCION 
DE LOS TRABAJOS DE COMPACT ACION EN 
EL CAMPO. GRADO DE COMPACT ACION 

Desde luego, el primer requisito para quien aspi· 
re a realizar un buen trabajo de compactación es co
nocer razonablemente bien los suelos que se vayan a 
compactar; esto ha de lograrse por medio de la ex-

Compactadol' compaato ele t111 mdilJo eee
mmtado al lrcute", un rodillo lilo ribratario 
y UD rodlllo lilo atril. 

---- ~-----~~--~·~--, ..... ~ 

ploración general que se realice a lo largo de la Ur
con objeto de producir el estudio geotécnico del 
yecto, y por la exploración particular que se efa. 
en los bancos de donde se extraerán los materiales. 
Para tales fines deberán recabarse muestras represen
tativas y completas (40 ó 50 kg), a fin de realizar 
con ellas las necesarias investigaciones de laboratorio. 

La humedad natUral del suelo en el campo es un 
dato importante. También lo será la in[onnación que 
se logre al obtener curvas de compactación, siguien· 
do el procedimienw de laboratorio que se estime re
produce mejor las condiciones de campo; de ello se 
hablará en un párrafo posterior de este mismo ca
pitulo. 

• 
Comblaadóa ele 5 rodilloo liloo ribratorioo, 
ranokwk- por 1111 IOio lnCIOI'. 

.J ....__ __ 

Compac&ador c.ompws&e ele 1 ,..._ 1.1111-.. 
coa d cmual "ibn&or-. rt .... ,_.... 

lcw&Dlane paR CCIIIYel"l.- rt ....... ... .. 
axnpact.a.d«w coa•~ • 1 ,.,.._ ,_ 
... W>d<m. 
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llod.lllo paca clr cabra ribn.IOI"'o, dd tipo r 'cado, coa pno total de 5.9 toa, fuena clldmka de JO IOD 
y lrccumda ele 1 fOO a 1 600 vlbndoaes por ml.auto. El tambor etl4 prvrilto de 91 puaa troDCO<óaiau. 

e 1 1 1 e • radiDD u.o ' I'DII1Do DINIDoilko. Pftd6a cb lDibdo de ... llalla.. bata 7.0 ll&/aa.ll 
aup po< cm de IIDdlo del radlllo 1bo, de 21.4 a 90.5 "s; vdoddad de opaadáa ...... de 16.1 t.m¡hon. 
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También se deben investigar las caracterlsticas de 
expansión y contracción por secado del suelo, para 
fijar el porcentaje de cambio de volumen que puede 
sufrir el suelo en la operación de la vía terrestre; la 
expansión deberá estudiarse en especímenes compac· 
tados y saturados, y la contracción secando el suelo 
compactado. 

La elección del equipo de compactación es fun
damental, desde luego. Antes de la elección, además 
de las caracterlsticas de los suelos que se vayan a 
compactar, deberán sopesarse cuidadosamente las con .. 
diciones estructurales que se desea obtener, de acuer
do con las condiciones de la vfa terrestre que se conSoo 
truya y con la ubicación de la zona que se compacte 
dentro de la secdón transversal de la misma. Las con· 
sicteraciones más importantes que se deben ponderar 
antes de elegir el equipo apropiado en un caso dado 
son las siguientes: 

a. Tipo de suelo. 
b. Variaciones del suelo dentro de la obra. 

c. Tamaño e importancia de la obra que se vaya 
a ejecutar. 

d. Especificaciones de compactación fijadas· por 
el proyecto. 

•· Tiempo disponible para ejecutar el trabajo. 
f. Equipo· que ya se posea antes de comenzar los 

trabajos. 

La selección de un equipo de compactación es 
fundamentalmente un asunto de economfa. El lector 
que haya seguido con atención lo expuesto sobre las 
características y los campos de aplicación de los dile· 
rentes equipos disponibles, se habrá percatado de los 

·--, ~ 

enormes traslapes de campos de aplicabilidad 
unos equipos y otros, y es que, en realidad, e. 
arrollo de los "'!Ui pos ha sido emplrico, regido por 
impubos comerciales y por necesidades particulares 
y sólo rara vez, resultado de un proceso de investiga· 
ción cienúfica rigurosa. En consecuencia, el ingeniero 
suele tener varias alternativa:,• .:!e equipo, enue las 
que deberá decidir, escogiendo la combinación más 
favorable a sus intereses económicos; es decir, la que 
lo lleve a saw!acer al mlnimo costo los requisitos de 
calidad impuestos por el proyecto. 

En el párrafo IV-4 de este capitulo se presentaron 
ya los campos de acción de los diferentes equipos. as! 
como las caracteríaticas de btos que deben busca.ne 
para hacerlos más eficientes y eficaces. La tabla !V-IO 
(Re!. 11) ofrece un resumen de los criterios allí ex
puestos, vertido a través; de la opinión de su autor, 
la que se basa en su propia experiencia, con cond~Joo 
siones que pudieran no ser compartidas por ~01 
los especialistas. 

Tablas como la IV-10 existen en gran proluli6a 
dentro de la literatura alusiva, y cada una ele eJiu · 
refleja la experiencia que han acumulado dillormca 
instituciones y equipos. técnicos. Naturaln3aite qU. 
no es posible reproducirlas aqul todas, nl liquiaa 
las más importantes y completas; sin ernbai'JO. oe ba 
juzgado conveniente reproducir en la tabla IV-11 '""" 
de las de mayor interés. La información esú ramada 
de la Re!. 21 y se refiere a las caracterbricaa ele 
zación de los suelos, no sólo en lo que respe<U al 
blema de mmpactadón, sino a ouos varios: Jua na,aa.. 

do sea cuetionable su inclusión en este lupr. ~ 
el punto de vista del orden de presenraci6a dd -
terial, se ha juzgado preferible citarla ea CDIIJ-

Tabla JV-10 

Una indicación sobre elección de equipos de compactación 
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sin fragmentaciones que limiten el panorama global. 
Es obvio que el lector deberá colocarse hasta cierto 
punto en guardia contra este tipo de información de 
carácter tan general y condensado; una tabla como la 
IV-1 1 puede ser una excelente norma de criterio, pero 
desde luego no exime al ingeniero encargado de una 
obra particular de la obligación de hacer todos Jos 
estudios de detalle que se requieran para definir da· 
ramente las condiciones conaetas a que haya que 
en&entane. 

Como ya se dijo, en un proyecto específico suelen 
fijarse los requerimientos de compactación estable
ciendo un cierto peso volumétrico seco que se debe 
alcanzar con el equipo que se utilice. A su vez. el va
lor de este peso proviene por lo general de un estu
dio de laboratorio en el que se realizan pruebas de 
compactación al suelo que haya de manejarse; de en· 
tre todas las pruebas disponibles se elige aquella que 

mejor represente el proceso de compactación de cam· 
po y que garantice un nivel de compactación sufi· 
ciente para poder asegurar el comportamiento desea· 
do al material en el campo. Ha de comentarse, por 
cierro, que con frecuencia los ingenieros olvidan el 
aspecto de representatividad de la prueba de labora· 
torio que utilizan y les basta ampararse en una prue
ba suficientemente enérgica como para confiar en que 
se están estableciendo niveles de compactación lo 
bastame altos como para obtener en el campo un 
material de buen comportamiento, indepe:ndiente
meme de que rara vez o casi nunca se investigan las 
características finales de ese material. Este es quiz.t 
el error más común o la deficiencia más grave en re
lación con el manejo práctico de las técnicas de com· 
pactación; los autores de este libro esperan que 
cuando el lector haya terminado la lectura de este 
capítulo, especialmente de la parte que se refiere a 

Tabla IV-1 1 

Características de utilizadóo de los suelos. agrupados según sucs. 

p..,..,. 
lurMtri· Caraanútiau• como 
CO $lCO 

Comf"W· 
Pn'Yfl#Gb•l•· Caract~rl.sti· CarGcte"• Caractc· pau¡m~to prarri.sional 

SI m· CanuteriJtiau do mtb. tt-
bilidtul 

l1-d4d '1 CQ.· "" «>mo rl.stiau rútiau 
bolo compact1b1lidad pico ' 'act e-rú t 1 ccu mJJt~rial tk como .sub- como cjrevts1i· cflrGUJ· 

(ProctOf' 
~xpcn.s1dn 

tU drn~GJt tn-raplén rasante" bou mi.mto miento 
atdndM ligero tufdltico 

ton/m') 

GW Buenas. RodiU01 J.9a2.1 Prit.'tica · Pnmnblle. Muy estable .Eso: lente Muy Rqubr a Es: ex lente 
lbos vibratorios, IDCnle MUJ b ....... buena mala 
rodiUo ncumáti- nula 
co. Respueua 
perceptible al 
bandeo con trae-
tOI'. 

GP Buenas. Rodilloo I.Ba 2.0 Pr.lalca- ~rmabir. Estable Buena • Regular Pobre Regular 
lisot vibratorios, ....... Mt1'7 burnu excelente 
rodillo ncum.ttJ. nula 
co. Respuesta pcr· 
ceptible al bao· 
deo con traaor. 

GM Buenas. Rodillol 1.9a2.2 Ligera 'ifta1 pt UIIU · E.stable Bucua a Regular Pobre Rf!Cular a 
neumáticos o pa.· blor. O..... jo excelente a mala pob ... 

ta de cabn 1~- pob ... 
roo. 

GC Buenas o regula- 1.8a2.1 Ligera lmF-"IIDQlJW. r..ubie Buena Regular EJ.cxl~nt~ EJ:CI!']('I\(C 

res. Rodill01 n~u- !'4.al ol""'-1,.. a buena 
mJticos o pala 
de cabra. 

sw Buenas. Rodillos 1.7 a 2.0 Pniaica- Prt1ftr"W,b,. 'fu y nuble Buena Regular Regular a 
·~· neum~hicos o vi· ...... a ... J,_..~ a mala mala 

bratorios. nula 

SP Buenas. RodiUos 1.6 a 1.9 Pr.tctica · ...._._ Razonable- Regular a Mala Mala RquLu a 

ncumálicos o vi- .,.,,. a ... d .... ~ IDrftW nta· buena aula 

bn.torlos. nula h~ m nu· 
.to rompac· 
•• 
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Tabla IV-11 (Continuación) 

Slm
bol<> 

Caracteristical de 
comptJctrbilirlad 

Pesovo
lurruftri
co :reco 
md:c. tl-

p;co 
(proctor. 
tstdndtJr 
tonfm•) 

SM Buenas. Rodillos l. 7 a 2.0 
neumáticos o pa-
ta de cabra. 

SC Buenas o regula- 1.6 a 2.0 
res. Rodillos neu· 
máticos o pata 
de cabra. 

ML Buenas a malas. 1.5 a 1.9 
Rodillos neumá-
ticos o pa t.a de 
cabra. 

CL Regulan!S a bue- 15 a 1.9 
nas. Rodillos pa-
ta de cabra o 
neum.ditiCOI 

OL Regulares a ma- 1.3 a 1.6 
las. Rodillos pa-
ta de cabra o 
neum.áticos. 

MH Regulares a m.a- 1.1 a 1.6 
la..s. Rodillos pa-
ta de cabra o 
neum.áticoa. 

CH Regularn a m.a- 1.3 a 1.7 
las. Rodillos pa· 
ta de cabra. 

OH Regulares a ma- 1.0 a 1.8 
la.!. Rodillos pa· 
ta de abra. 

Pt No debe w:anc 

Comprtsi· 
bilid4d 'Y 
e:cpansrón 

Ligera 

Ligera a 
media 

Ligera a 
media 

Media 

Media a 
a ha 

Alta 

Muy alta 

Alta 

Muy alta 

Permtabili· 
lidad y ca
racterútiau 
de drtna¡t 

Impermeable. 
Mal drenaje 

Impermeable. 
~tal drenaje 

Irnpermnble. 
'-1.1.1 dr('na¡e 

lmpc-rmnblt. 
:"o d~na 

lmpn-mnhle 
'-hl drena¡e 

lmptnnnblt. 
'-hl dren.J¡e 

lmpc-rmnble. 
:"o drma 

las propiedades de los materiales compac<adot. pueda 
comprender que para tstar seguro de conur <on un 
proyecto adecuado no basta con emplear un '"''.andar 
de COmpactaciÓn "allO .. , basadO en un MIU•hO •lf' 1~

boratorio que utilice una prueba de comp.~cr~. ,,., .w 
alta energía especifica. La prueba pudier1 no "" ,... 

presemativa del modo de compactación qU~ >~ ·••• 

lice en el campo. de manera que aun cu,¡ndo 1."' ~·..-. 
los compactados en el laboratorio con ¡quri ,.,..,,.h 
miento tuviesen las propiedades adecuadu ,. r-••• 
son los ingenieros que investigan a fondo (u.alft .... 
las propiedades de verdadero interés d~ loe '""'"-

CaracteTis!i
ca.s como 

mtJttrial dt 
tnTaplén 

Ralonable
mente esla· 
ble l!':n esla· 
do compac· 
w 

Ralonable· 
mente esta.· 
ble 

\tala estabi· 
l1dad si no 
está muy 
compacto 

Buena 

Inestable. 
Debe evilar· 
s.e su uso 

ln~uable. 

D~be e\ llar
s.e su uso 

Regular. 
\'igflese la 
expansión 

lnnlable. 
Debe evitar· 
s.e ru uso 

So debe ...... 

Caractt
rúticas 

como sub· 
rasante 

Regular a 
buena 

Regular a 
buena 

Regular a 
mala 

Regular a 
mala 

Mala 

Mala 

Mala o 
muy mala 

Muy 
mala 

No debe 
u sane 

Caracte
risticas 
como 
bOJ• 

Caracttrlstit:a~ como 
pauimnato prwisiontJl 

Mala 

Regular 
a mala 

No debe 
usarse 

No debe 
usane 

cjrrotsti· 
miento 
ligero 

Mala 

Excelente 

Mala 

Mala 

• 

No debe No debe 
U53.nt: usarse 

No debe Muy mala 

"'""" 

No debe Muy mala 
u sane 

No debe No debe 
usarse usarse 

:'\lo debe 
usarse 

No debe 
usane 

cjtrattJ· 
miento 

asfáltico 

Regular a 
mala 

Excelente 

Mala -

Mata 

:-.lo debe 

""'"'" 

Muy mala 

No debe ....... 
No d~be 

""'"" 

So debe 

que compactan. verificando p:>r ejemplo \u r~i~len
cia.. su compresibilidad o que p:>seen un.a adet:uada 

In de esfuerzo-deformación) pudiera ~er que el equi
po en el campo obtuviese un suelo con proptedadn 
.ti,lintas y quizá poco adecuadas. para 1!'1 m"•no pe~ 
.. -olumétrico. 

Oe lodos modo.s, el peso volumé1rico ~n d • -•mpo 
\f' fi¡.i. con base en una prueba de labonrnr•n \.omo 
'onwcuencia de la diferencia eo;enci.al 11ut' t-''''t' t-n· 
'"" _.mbos proc~ de compac1ación v to~~mh•m •••mo 
•••n'<l'("u~nci.a de todos lo, problema..s flllt' r-n ,., • Jm

llll pudieran presentarse. casi \iempre- ,,ut">lr 'l'' 
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peso volumétrico que a fin de cuentas se obtiene en 
la obra no es idéntico aJ. peso volumétrico seco máxi
mo de la prueba de laboratorio que sirvió de base al 
eswdio. La diferencia entre ambos valores, tradicio
nalmente se mide a través del concepto grado .de 
compactación. Se define como grado de compactación 
de un suelo compactado en la obra a la relación, en 
porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido 
por el equipo en el campo y el máximo correspon
dieme a la prueba de laboratorio que fundamentó 
el estudio. 

El grado de compactación de un suelo es: 

e,(%) = 100 (4·5) 

Cabe mencionar que a pesar del amplio u"' que 
se hace en la actualidad del concepto grado d~ cmn
pactación, éste dista mucho de estar exemo de defec
tos. De hecho, casi podrfa decirse que f§ i nade-ruado 
para evaluar la calidad lograda por un cieno tqa1ip> 
en el campo. Un material A, en estado tou.lmente 
suelto. tal como se deposita en la obra. pue.le ttntT 
un grado de compactación del orden de 80~. ¡nt~ 
de sufrir ninguna compactación. según la rónnuU 
4-5: otro material B. en las mismas condiciona. pue-
de tener un grado de compactación de 60°~. Si ele 
último se compacta hasta alcanzar el mismo 80'"'0 de 
A, se dirfa que ambos suelos están en las mi,mu con
diciones de compactación, si se aplica el criterio de 
grado de compactación. Sin embargo, la re¡Ju.Ud a 
completamente distinta, pues A· está en estado 'uelto. 
con todo lo que ello implica en lo que se refiere a 
su comportamiento mecánico. en tanto que B ya ha 
sido parcialmente compactado. con lo que .tumnuó 
su resistencia. disminuyó su compresibilidad y. ea 
general, adquirió característic"' di!eremes a w del 
estado suelto. 

Algunas instituciones, tomarido en cu~nta ~ an
terior. han adoptado una relación difereme pu-a 1111'

dir la compactación que alcanza el suelo _ea eJ am
po. la que se denomina compactación rdatnl/8 y Dd 
definida por la expresión 

C. R. (%) = 100 (16) 

donde 

y
4

mb es el máximo peso volumétrico W'fn .~ 
nido en la prueba de laboralOrm ·1,... ~ 
utilice. 

rctmJn es el mlnimo peso volumétrico ~o Jri 
mismo material. 

rct es el peso volumétrico seco dtl m ... ,.,.¡ 
compactado en la obra. 

Esta otra relación tiene la· ventaja de no caer en 
la ambigüedad del grado de compactación, pues aqul 
un material totalmente suelto tiene O% de compac
tación relaciva, pero hay el inconveniente de que no 
existe un procedimiento estándar para determinar 

• 

En suelos friccionantes, algunas instituciones han 
utilizando el concepto de compacidad relativa (expre
sión 1·17 del capitulo 1 de esta obra) para establecer 
y medir la compactación de campo; ello tiene el mi'\
mo inconveniente. pues tampoco existe una prueba 
estándar para determinar la compacidad relativa. 

De cualquier manera, el concepto grado de com
pactación sigue siendo ·el método más usual para Fi
jar el requisito de compactación que ha de lograrse
en el campo. Asf, por lo general éste se expresa con 
una frase como ésta: "Compáctese este material has~ 
el 95% del peso volumétrico seco máximo obtenido 
en tal prueba de laboratorio, como mínimo." 

En amsecuencia, el·trabajo de un equipo·dt com
pactación en el campo suele planearse para lotVu el 
grado de compactación especificado en la· foima m.U 
económica. 

El grado de compactación que se fije pdr.J un pn> 
yecto dado debe ser realista en el sentido de no im
poner requerimientos excesivos, sea con rtiJcl~\n ~ 1~1 

propiedades que se deban obtener o al efJu&po Ji,ro
nible y la importancia de la obra que se ''ol"a a t']e
cutar; lo contrario causa continuos problnn.u 11~ 
ajuste en el campo. que entorpecen la m~nh.a de l.u 
obras. 

No puede prefijane el grado de compoa'-u' ... n 
que se vaya a exigir en cada caso; éste n un nunlo 
en que el ingeniero debe ·emplear su lrllt'Tlo. ... t..-. 
cu~ndolo a cada proyecto. 

La Secretaria de Obras Públicas de \lt•un.. por 
~jnnplo, tiene la norma de no compactu rl • unpo 
dr las t~rracerfas a menos del 90% en nu'tcva f .-.:lo. 

" n.ige por lo general el 95'j'0 en una puu , ...... '" J*' 
nor de los terraplenes y el 100% en 1~ ' .. pe wtw• 
w.ote y en 1a.s diversas capas del pavimemo. "'"• C' • 
doe de compactación se refieren a l.u pr~ lf' 

rumpactación de laboratorio que espeCihu,..... .. u. 
lu~ La Secretaría de Obru Públic.u. IM .,~ ., "t

I"'ICfti.A.riD más adelante. La tabla 1\'·12 •tiAI' •iAUft• 

A •ontinuación está tomada de la Rtf :• • ... .....,. 
...., •• m.J..J bi~n una gufa sobre los gr....J.... ..- ,, .. ..,.. 
••1ón que son usuales en las obras. ...¡Uf' .... ~ '' 
,.. •tue se puedan aplicar indiscrimin..._¡.,_.,,,. 
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Tabla IV·I2 

Volora teataU.oo de gnuloo de compactación 
couvenieoces 

Tipo de 
suelo 

GW 
GP 

GM 
(;e 
sw 
Sp 

SM 
se 

ML 
CL 
OL 

MH 
CH 
OH 

Gt-ddo de compactaciÓfJ, referidiJ a la 
prueba ProctM estdnd4r, .sqún la impor
tanciG '1 d tipo d~ obra por ejecutar. 

Tipo 1 

97 
97 
90 
!1M 
97 
98 
98 
99 

100 
100 

Tipo 2 

94 
94 
94 
94 
95 
95 
95 
96 
96 
96 
98 
97 

97 

Tipo J 

90 
90 
90 
90 
91 
91 
91 
92 
92 
92 
95 
95 
95 
95 

Obras tipo l. Terraplene! de m;\s de 50 m de altura. Subra
santes bajo pavimentos definitivos. con espc10r 
no mayor de 50 cm. Los 2 m suprrio~ bajo 
cimentaciones de edificios de dos o mis pi101 o 
de puentes y puos a desnivel. 

Obru tipo 2. Part.eS inferiores de los relleno• bajo edificios. 
Capa superior de los templenes comunes, bajo 
subrasantcs de 50 cm, como mfni.mo. Tcmple
nn de menos de 50 m de ahura. 

Obraa tipo 5. Otros suelos que rcquiettn compacución, sin 
grandes requerimientos de resistencia e incom· 
prnibilidad. 

El requisito de compactación se fija básicamente 
buscando el balance óptimo de las siguientes propie· 
dad es (Rel 1 S) : 

l. Homogeneidad. 
2. Caracteristica. favorables de penoeabilidad. 
S. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo 

de presiones de poro cxcesiv:u o deronnacione5 
inaceptables. Este requisito es más importante 
a mayor altura del templén. 

4. Razonable resistencia al esfuerzo cortantt. 
5. Permanencia de las propiedades mednicas en 

condiciones de saturación. 
6. Flexibilidad, para soportar asentamientos di· 

ferenciales sin agrietamiento. 

El cumplimiento de la condición 1 depende sólo 
del equipo de compactación que se use y del buen 
control del proceso. El conjunto de los requi~atos 3 
y 4 es conflictivo con los 5 y 6 y frecuentemente 
con el 2. 

Dados el suelo y la energfa de compactación de 
campo. la mejor solución al conflicto M la tompac· 
tación con un CC'ntenido de agua muy prrhamo al 
óptimo de campo. Cuando uno de lo! grupo"' deo re· 
quisitos en conflicto se considera más import.tnt~ •tue 
el otro, debe modi [icarse en el sentido que- t '.n' t'11'ta 

·-·----------

la especificación del contenido de agua de comp
ción; por ejemplo, si las condiciones S y 4 se e 
deran de mayor interés que la. 5 y 6, debe espeau· 
carse un contenido de agua menor que el óptimo, y 
mayor. en caso contrario. 

La condición 5 puede investigarse mediante prue
bas de consolidación en que-:.a muesrra se someta a 
saturación bajo diversa. cargas. asf se llegará a un 
valor mlnimo aceptable del contenido de agua de 
compactación. 

Para estimar el máximo contenido de agua de 
compactación aceptable desde el punto de vista de 
las condiciones 4 y 5 se pueden realizar pruebas tri~ 
axiales sin consolidación ni drenaje. con medición 
de los coeficientes de presión de poro A y B (Re!. 26. 
citado en la Re!. 27). El contenido de agua mínimo 
necesario para satisfacer la condición 6 sólo se puede 
estimar cualitativam-=nte, pues por ahora no hay dis
ponible 01 inguna cnrrelación entre el comportamien-
to probable del pr .. ·>tipo y las propiedades esfuerzo
delormaaón de los .•uelos. 

Al especificar el mlnimo peso volumétrico .. co 
debe consi~erarse sobre todo la experiencia arumula- . 
da en la construcción de obras similares. • 

En rigor el requisito de compactación se f. ja en 
ténoinos del equipo que se vaya a usar, del"resultado 
que se espera obtener o por una combinación de ~m~ 
bas cosas. La formulación de un requisito adecu.ado 
requiere un conocimiento detallado de b: ~ruibali· 
dad del suelo compactado a todas las vario~hleo 
importancia en el proceso de compactación: Je , 
el contenido de agua es probablemente lo que ~ .
influye. Muchas veces en el requisito de comF-ctao
ción se omite toda referencia al contenido de 1~ 
y entonces tal especificación puede cumplir~ <on un 
amplio intervalo de contenidos de agua, •1w.1o~ndo el 
tipo de equipo y su modo de empleo. Pno •n ,.¡ 
caso, el suelo que se compacte puede ttnn 1.ambatn 
una amplia variedad de comportami~ntos. ,n.Xpr-&o 
dientemente de que se alcance el mi'imo P"O ,olu
métrico seco. En la Fig. IV-27 (Rels. 3 ~ ~!l w du• 
tra un estudio realizado en una serie Je "PI" UDt• 

nes de laboratorio (una arena arcillos.J.) • 1oa1 ·¡~ te 

compactó por amasado utilizando variaa ·~· ole 
compactación, pero hasta el mismo pno "ulya:llftnCD 

seco (parte 4 de la Fig. IV·27); de•putt w P"""•UO 
la saturación de los especfmenes bajo un• .,........,.,. de 
confinamiento moderadamente baja. y (AJf <Jh • .,. • 
les probó en cámara u-iaxial, en pruebo~~s "" .lrrn4,«. 
con los resuhados que se muestran en 1• ..... ., a Jr 
la misma figusa. 

Puede observarse (pane a) la gun .!,t.....,,. .., 
el contenido de agua de compaClaclóa •¡..,... • ~ ·'-' 
utilizar para alcanzar el mismo peso \•,1~....,...,.~~~~ ··• 
distintas energías; también se puedr ,,,.....,,., '"" 1• 

parte b la variación de resistencia finAl ...... ., · r._ 
después de saturar el espécimen, cu,n•kl •., •• Le • ... 
rnedad de compactación. En deform"' ........ e• ...... 
es mayor la resistencia del suelo Yol ur ..... . •"" 1 .. r4 
'iuelo se ha compactado con el com~n .. ln ._.. ~ • 
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Fl¡an IV-2'7. Varladim de la resistmda de ua surlo com
paaado con la humedad de compactación (Rds. 
5 y 28). 

timo correspondiente a la energía de compac[ación 
usada; si se aumenta la presión de confinamiemo du
rante la saturaáón, la resistencia del suelo [ambién 
aumenta. Se requieren altaa energlu de compacta
ción para alcanzar el peso volumétrico fijado a bajos 
contenidos de agua y, según se "" en la Fig. I:V·27. es 
fácil que se obtenga un producto cuya resis[encia 
quede muy por debajo de lo que se podria lograr si 
se compactara con el contenido de agua apropiado. 

La Rel 15 contiene varios ejemplos de imerés en 
relación a la variación del peso volumétrico con la 
humedad de compactación y sobre el reflejo de é5ta 
en las caracteristic.u del suelo compactado. 

Como ya se vio, la humedad de compacución es 
un valor fundamental en cualquier proce~ de cam
po. Como ya se ha dicho también, existe un comeni
do de agua óptimo, para el cual la eficiencia de com
pactación es máxima en determinadas condicione'!~. 
Desafortunadamente, es común ver que muchos m· 
genieros tratan al concepto de humedad óprim~ como 
si fuera una constante básica del suelo y no un lOn
cepto variable que cambia con el método que o,e uu
lice para compactar y con orros factore!, '!.ifndo fnn 
seguridad la energía de compactación la vari .. blr Mo 

pecUica que má5 innuye en la humedad óptim,a de
un proceso (ya se dijo que al aumentar la fOt'Tltia 

especifica invariablemente disminuye la humedad óp
tima). Alf pues, en el campo, la humedad óptima 
depende y varia con el tipo y modo de utilización 
Jel equipo dt compactación. De esta manera al igual 
que se señaló antes con relación al concepto peso es
pecifico seco máximo (o del grado de compactación), 
el concepto humedad óptim • carece de significado 
en Jo absoluto si se 5itúa al margen de todas las con
diciones y circunstancias en que se compacta al sue
lo (Refs. 24 y 25) . 

Sólo se puede determinar en forma precisa la hu
medad con la que se debe compactar el suelo en 
cada caso y con el equipo que haya de usarse si se 
hacen terraplenes de prueba, en donde a e>cala 1: 1 
se compacte el suelo en todas las alternativas f!Ue 
hagan falta. siguiendo exactamente el tren de tra
bajo de la futura obra, para definir el propio cont~ 
nido de agua, el espesor de las capao compactadas, 
el número de puadas del equipo y todas lu demás 
variantes que puedan innuir en el resultado que-se 
espera obtener. El contenido de agua óptimo c:orre. 
pondiente a la prueba de laboratorio que haya wr
vido como base al proyecto no ser:\ igual a La .humo
dad óptima de campo, como ya se ha inclipodo COQ 

una insistencia que ojalá resulte suficiente-, :pO-o J»' 
drá servir como una gula o pumo de partida para 
proponer el rango en que se comenzarán ~ probu 
las humedades de campo. Aquf nace uno de loo ~ 
blemas más delicados de la compactación dr , .. vr .. 
Terrestres; en las presu, han de compactarw pan ,1¡.. 
versos fines volúmenes muy grandes de '!.urto P""~~'"" 
dentes de un mismo banco, por lo que rt"tulu ru•d-
ficado y práctico el uso de terraplene3 olr p ........ , 
pero en las Vías Terre5tres los material~ \urim , .. .. 
biar, a veces mucho, al cabo de relativ;lrnnM't' fiDt'lll 
metros, por lo que con frecuencia resuh~ ,anrinnftl\. 
mico y engorroso el uso de ren-aplenet ,.,. •• Ult'f1e 
para definir lu condiciones idóneas de la CT'IIII~ 
ción de cada pequeño tramo. Desde lu~ r.., c--. 
mucho más frecuente! de lo que la actu.IC'WW ..., .._ 
ingenieros suele indicar, en que tale! tn-u...., Je 
prueba pueden y deben usarse (esto et. e l.ua . .....,,,. 
culannente cierto en la construcción de ..,, ; •t. 
pero es evidente que el consttuctor de (...ll"ft'W't' • w 
ferrocarriles ha de fijar el detalle de loo rn~>o,.. .. 
la obra. sin contar muchas vece5 con lot .....,.... -
de la información de un terraplén de pru.rtr. . ..t ,. 
geniero deber:l entonces ejercer su criteno • _...,_. 
ex perienda, y la única norma general ·t• ,_..., 
dársele es que esté dispuesto en todo """ - • 
cambiar las normas implantadas y que. "' ..... -
mento también, esté alena a todo el ron,..- .. •• 
riables que puedan afectar al resultatin ., • ...,.... 
obtener. El laboratorio montado al p•e ·• 1• .._. • 

debe usar en forma in tema para \leTif ... • • .... 

nuo las condiciones finales y como c.-lit.... • ,. 
peritncia y norma de criterio para 'UC"• ......._ 
~n hu'!.Ca de la idoneidad del proce"!!I 

Con frecuencia los suelo! han de W'Y .. _...-. ·•• 

o "'!"ndos en el banco o sobre: el '""•.,.. "'• .. 
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general es diflcil añadir >1 suelo más de 1 6 2'}'. de 
humedad en· el terraplén, y en ocasiones es imposi· 
ble secarlo allí, como cuando son húmedas las condi
ciones climáricas prtvalecientes. El humedecimiento 
es mucho má., fácil en el banco. El secado suele ha
cerse por aireación y a veces se ayuda con mezcla
dores mecánicos. En todos los casos en que haya que 
\'ariar la humedad original del suelo, lo fundamental 
es lograr una distribución homogénea del nuevo con
tenido de agua. Cuando la variación de la humedad 
en la obra se dificulte al grado de no poderse lograr 
las condiciónes pre\'istas por el proyecto, éste deberá 
modificarse correspondientemente. 

La energfa de compactación q!Jeda representada 
a fin de cuentas para un equipo dado por el núme
ro de pasadas cte dicho equipo por un mismo lugar. 

Ya se vio que el aumento del peso volumétrico 
que se logra con el número de pasadas no es una 
función monótonamente creciente, sino que, como 
puede verse en las Figs. IV-8 a IV-14 por ejemplo, 
existe un número de pasadas más adelante del cual 
es muy pequeña la ganancla en resultado. aun cuan
do el número se incremente mucho a gran costo. 
Cuando se alcanza el nUmero de pasadas crítico sin 
lograr obtener el requisito fijado para el campo, de
berá reestudiarse el problema, a fin de ver cuál o 
cuáles de los factores que innuyen deben modificarse. 

La velocidad -de circulación del equipo de com
pactación es importante, pero su efecto no ha sido 
suEicientemente estudiado; por otra parte, dentro de 
la escala de velocidades que recomiendan los distin
tos fabricantes, no parece haber diferencias funda
mentales en el funcionamiento de los equipo!. si 
bien, se repite, falta investigación al respecto. Se ha 
dicho que cuando los equipos de compactación circu
lan con rapidez, lo cual es conveniente desde el pun
to de vista de la economfa, hay tendencia a que la 
superficie superior de la capa quede ligeramente on
dulada. Su poniendo que exist~ ~te defecto tiene en 
general poca importancia en la construcción de terra-

TIPO OE GR FICA PkRA UN 
DETERMINADO SUEL01• EQUIPO 
DE COMPACTAC16N T PESO 
VOLUMETRICO REQUERIDO 

ESPESOR DE LA CAPA, C"' 

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

cerlas y no es difícil que se le tome en cuenta er 
compactación de capas subrasantes. 

En el procP.So de compactación es de gran impor· 
tancia el espesor de la capa compactada, según ha 
quedado ya establecido en páginas anteriores. Para 
un determinado suelo, equipo de compactación y re
querimiento de la misma, a m_edida que aumenta el 
espesor de la capa aumenta el número necesario de 
pasadas; sin embargo, por regla general, resulta más 
económico satisfacer los requerimientos de la com
pactación cuanto más gruesa sea la capa compacta
da, por lo que en principio deberla usarse el mayor 
espesor posible. Esta regla tiene un limite en la disi
pación del efecto compactador con el espesor de la 
capa, tal como, por ejemplo, se ha señalado en la 
Fig. IV-18: de hecho, cuanto mayor sea el grado de 
compactación que se exija, más delgadas deberán 
ser las capas con que se trabaje. La Fig. IV-28 ilus
tra el modo en que varfan los conceptos principales,
con base en los cuales se determina el espesor de .la 
capa. 

En la parte a de la figura se ve cómo el nUme
ro necesario de pasadas aumenta desmesurad~eme . 
cuando el espesor de la capa pasa de un ciertt? valor, 
de modo que resulta imposible alcanzar et. r:equeri
miento de compactación con una capa más:' poteme. 
Cercano a ese valor, que en cada caso real :se· puede 
estimar si se·n-abaja en un terraplén de prueba. debe 
considerarse el óptimo del espesor de la capa. pues 
es claro que una capa más delgada requerida r-~; 

el mismo número de pasadas, con un aumento e 
costo por unidad de volumen de suelo compacta~ . 
por otro lado, si el espesor de la capa se fijase .11 riba 
de los valores correspondientes al intervalo critico, 
se requerirfa un nUmero de pasadas desproporciona
damente alto. Por consiguiente, si se representa el 
costo de compactación conua el espesor de la capa. 
es lógico pensar que se obtendrá una grálica del 
tipo que se muestra en la Fig. IV-28 b, la cual defi· 
ne en forma clara el espesor óptimo. 
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figura IV-21. Ik1rn:zun•~.on <ltl npnot conu~mente de capa. 



Algunos pTobl~as especiales de compactación en el campu 189 

.E! frecuente que en trabajos de terracerfas los es
pesor~ óorimos de capa fluctúen emre 20 y 30 cm. 
cuando no se usan equipos vibratorios y que en ge
neral permiten capas de mayor espesor. 

La liga entre capas sucesivas debe ser debidamen
te garantizada. Es aconsej:tble que las capas sean ho
rizontale!, sobre todo en lugares de pendiente trans
versal importante. para tener mejor resistencia a cual
quier tendencia al deslizamiento. Siempre que haya 
duda sobre la capacidad de una superficie terminada 
para ligarse en fonna convenieme con la capa que 
sigue, deberá escarificarse ligeramente la superficie 
Ue la capa compactada ames de tender la siguiente. 

IV-6 ALGUNOS PROBLEMAS ESPECIALES DE 
COMPACTACION EN EL CAMPO 

Se mencionan brevemente algunos problemas de 
naturaleza especial relacionados con el problema 
de compactación en el campo: 

a) Compactación de zonas difíciles, inaccesibles para 
loa equipos convencionales 

Estas condiciones se presentan con cierta frecuen
cia y pueden demandar desde el uso ineficiente de 
equipos en distancias cortas hasta el empleo de equi
pos y métodos especiales de rendimiento reducido, a 
los que ya se ha hecho mención en páginas dnte
riores. 

En la construcción de carreteras suele presentarse 
este problema, muy agravado, en el fondo de cañadas 
profundas y angostas, en que no se justifican los ca
minos de acceso al fondo de las mismas por los pe· 
queños volúmenes que hay que compactar. Una prác
tica común en tales casos es rellenar a volteo el fon
do hasta un nive_l a partir del cual pueda traba jarse 
mecánicamente. Si se tiene cierto cuidado en la ope
ración de relleno y no se abusa de ella en cuanto a 
altura de material colocado a volteo, este método no 
causa necesariamente efectos perjudiciales; el caso se 
complica cuando en el fondo de la barranca existe 
una obra de drenaje. lo cual es común; dicha obra. 
por su parte, impone condiciones al material que la 
rodea y la sobreyace. En el fcndo de barrancas y Je
presiones es común también, en el caso de carret~a.s 
y ferrocarriles. que el material colocado lo corutiru
yan tamaños más o menos gruesos, incluyendo mu· 
chas veces fragmentos de roca. Las técnicas de com
pactación de estos materiales son las que corr~pon-· 
den a Jos pedra plenes. 

b) Zonas próximas a puentes, alcantarillas. muf'Oi' 
de retención, etc. 

Ya se ha mencionado el buen resultado qut pr~ 
porcionan los equipos d.e compactación manu,¡lf!"' m 
estos casos. Un caso especial Jo constitu~en !01 wl
chones de protección de las obras de drenaqt. r~ 

cuales han de construirse dentro de los requerimien· 
tos especiales que estas obras imponen según su tipo, 
:os que se detallarán mas adelante, en el capitulo 
correspondiente. 

e) Compactación en Jos bordes de los ten-aplenes 

A medida que la. construcción de un terraplén 
progresa en ahura, se va presentando el problema de 
la compactación en sus taludes. por el doble motivo 
de que el equipo de compactación no puede orillar
'ie demasiado durante su operación y por la falta de 
confinamiento lateral que se tiene en las zonas de 
borde. El problema suele resolverse dancio un sobre
ancho a ambos lados del terraplén (quizá sean mfi. 
ciemes 30 ó 40 cm en cada lado), el cual se puede 
recortar y afinar al fin de la construcción. 

En terraplenes muy bajos el problema anterior 
puede justiricar la adopción de taludes 'iuficiente: 
mente tendidos como para que sobre ellos circule el 
equipo de compactación. Las obras complementarias 
de drenaie y las de protección con forestación u 
otros medios pueden ayudar mucho a paliar los efec
tos de una mala compactación en los taludes:: 

d) Compactación de hu primeras capas de'un 
terraplén sobre ,.,..,nos blandos · · 

Cuando un terraplén se va a construir sobre un 
suelo de cimemación muy blando, suele pre'ientarse 
el problema de falta de apoyo suficiente para una 
buena acción del equipo de compactación sobre las 
primeras capas de base. El desmonte y despalme 
adecuados del terreno natural, seguidos de un orea
do. cuando ello es posible, puede ayudar a resolver el 
problema; si no es ése el caso, podrá construir'ie en 
toda la zona de desplante una plamma de trabajo, 
preferentemente de material granular fino, con ~O ó 
~O cm de espesor; al compactar dicha capa se mejo
rará también la parte más superficial del suelo na
tural. mejorando las condiciones de conjunto. La 
plantilla de trabajo podrá ser bastante mi! poiente 
cuando exista agua permanente, pue3 en tal ca.so de
berá sobresalir algo del agua; si ésta tiene tir.anre' 
de importancia, ya será económico pensar en la ron~ 
trucción de pedraplenes u otro tipo de soluciones. 

En relación con el problema presentado en d poi· 
rrafo anterior ha de tenerse en cuenta que los 'uel01 
arciiJosos blandos muchas veces poseen un.a LU\IU 

relativameme má! firme, producto del ~c~do por 
evaporación: la remoción de esta capa o ,u dtbd•t,.. 
miento contribuirá siempre a hacer más ddf(ll('l l.u 
condiciones de trabajo. 

e) Suelos friccionantes que se tornan "rno.....-.:1~ 

l.a experiencia ha demostrado que JII{U""- Nf'

lo., talt-S como limos no plásticos, aren.u mu• f1n.u 

o polvo de roca, cuando se compactan con '"".u ·ft 
ntvtl fre.itico alto atraen agua ¡::Klr capilu•.! ... t ~·"'• 
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su superficie y se vuelven movediz'>S. con pérdida 
casi total de su resistencia. El mismo efecto puede 
presentarse en tales suelos si se compactan con un 
excesivo contenido de agua. Al presentarse el proble
ma, e~ muy fácil sec-ar estos suelos por escarificación 
y oreo, si se logra eliminar la fuente de agua que los 
ha saturado, pero es en este pu~to en donde pueden 
surgir problemas casi insoluble!; en áreas pequeñas 
el ¡.>roblema se puede eliminar con la colocación de 
una capa de material granular grueso que rompa la 
capilaridad e impida la subida del agua; en otros 
casos podrá abatirse el nivel freático por medio de 
subdrenes laterales de zanja. Cuando todo lo ante· 
rior no sea posible. deberá procurarse no alterar al 
teneno natural y usar sobre éste materiales gruesos 
apropiados, modHicando el proyecto cuando sea ne. 
cesarlo. 

O Problemas derivados de sobrecompactacióa 

La creencia común de que cualquier aumento en 
el peso volumétrico seco de un suelo por rompact~ 
ción va acompañado por un mejoramiento gen~nl 
de sus condiciones la desmienten en forma dr:hlica 
algunos casos, ·frecuentes en la práctica, en lot que. 
por el contrario, puede llegarse a condiciones franca
mente desfavorables por compactar los sueloe mil 
all~ de un cierto límite. No es posible mencionu '"" 
dos los casos de sobrecompactación perjudicial. pero 
algunos de los más comunes son los siguientes: 

l. Suelos en que la sobrecompactación proouce 
un cambio estructural que los hace inadecuados. Qui
zá el caso m~s tfpico es el de los tezomles (e.pum.a 
de basalto) que se utilizan como terraplen., li~ 
sobre suelos compresibles blandos. La sobrecompac
tación rompe los fragmentos porosos, proc.lucirndo 
una granulometrla mucho más variada y abuml.~nu~ 
cantidad de linos. todo lo cual puede hac..- llq¡u •l 
material fuertemente compactado a pesos volumftri
cos incluso más altos que los de cualquier m~u~riaJ 
térreo convencional que se hubiere usado. h.uiendo 
perder por completo la ventaja de su utilizuión. 

2. Materiales expansivos o con rebote eu..tico. 
Los materiales expansivos son fuente de problalua 
muy graves, sobre todo donde las condiciones di..,._ 
ticas conducen a cambios significativos en rl '-oaae-. 
nido de agua en diferentes épocas del atio. T •mlwa 
lo son cuando la construcción se efectúa dunnte La 
época de secas y el suelo absorbe humedad m la wb
secuente estación lluviosa. Si estos suelos se ctWB~
tan en exceso, se expandirán mucho y gent'n.rtn ........ 
siones de expansión muy grandes al humed~nv u • 
la compactación; por el contrario, si ~ cnmf*'~ 
con un contenido de agua apropiado y ~lo ,.,ut• "'" 
límite justo, las expansiones se podrán u·Juc ar .& 
mlnimo; para tal fin, el requisito de compect•.,..... 
en general no tendrá nada que ver con el pno "-JI ... 
métrico seco máximo o la humedad óptinu dC' 1 u•i
quier prueba de laboratorio que se use com.., ~· ~..,....... 
de control. Ahora, la humedad y el peso \olumrtrto~o 

- _ .... 

apropiados para la compactación deber~n deter 
narse en un estudio de expansión. Es fundameL 
el control de la humedad de compa.::tación durante 
el proceso. 

Otro tanto puede decirse de los suelos que exhi
ben rebote elástico, por ejemplo bajo el paso de 
cargas en movimiento; este efecto, que conduce a la 
destrucción r:ipida de un pavimento, por ejemplo, eo 
mucho más notable cuando el suelo se compacta mis 
allá de un cierto Umite, que deber:i determinarse 
también con base en estudios especiales. 

IV·7 COMPACTACION DE PEDRAPLENES 
(R<fL 21 r SOl 

Ya se ha mencionado en otras partes de esta obra 

. .. .2:.::1 

( ómo el desarrollo moderno de las vias terrestres, con 
mayores requerimientos de pendiente y curvatura, 
provoca la necesidad de construir terraplenes de altura _ 
cada vez mayor. Como consecuencia natural de la ne
re5idad práctica de utilizar los materiales en el sitio, 
e5 tambitn muy común que esos terraplenes hayan de 
<oer connruidos con fragmentos de roca y suelo5 grue
~s. De esta manera la construcción de pedrapleiie5 de 
gran altura es cada vez más frecuente y es de esperar 
que en el futuro sean cada día más numerosOs y má5 
~Itas. Como se expresó en el capitulo 1 lOs .suelos 
gruesos y los lragmentos de roca dan luga .. a muy se
rios problemas de compresibilidad cuando están su· 
¡etos a los altos niveles de esfuerzos que suponen 1,.... 
actuales pedraplenes altos; seguramente deben v 
larse estos problemas en esuucturas cuyas ahuras -
hrepasen los 20 ó SO m. 

Ya se dijo tambitn que en épocas recientes ha te m do 
un gran impulso la tecnología de la construcción de 
pedraplenes; ello es debido a los aportes de la expe
riencia de la construcción de grandes presas. Esta ex
periencia es muy valiosa cuando se extrapola a carre
leras. pero ello no quiere decir que la extrapolac1ón 
pueda hacerse ciegamente, pues entre ambos casos exi!o
cm difenncias que no deben ignorarse, que probable
mente aún no se entienden del todo y que ameritan 
investigación especializada en el campo de las vlas 
le'I'Te'Stres. Baste señalar, como un ejemplo, que C'n el 
'uo de las presas los enrocamientos suelen h~~r"Se con 
rn.J.tCTiales muy seleccionados y muy limp1oS. en 1amo 
que en las carreteras existe el imperativo económico 
d.! utilizar materiales mucho más alterados y con por
' mujes nada despreciables de suelos hnot. 

Obviamente los fragmentos de roca ~ h.1n uwdo 
'.nn~ en las vfas terrestres y existe una defina~ ltn

·lnKi~ de los ingenieros interesados a conaadrrulos 
• omo un material inerte, del que no es p<HabJe r,pn-ar 
.n1<JI problemas de comportamiento. En ¡(un mlt'\Ju.J..a 
n~o fue cierto y debe entenderse que lu !A'toeupM ~~ 
nn ~ue motivan este párrafo w: relac1on1n no ran10 
'on el uto del material en sJ. e u amo con ti tw. ho de" 
•¡u.r 1• altura de los modernos pedrapltnn •mponrr n•· 
\f'(n deo C1(UCr10 que hace que ffiUChiill \IIU ... uJIIW"t¡ ~-

1 u...Jn d1fieran de las pasadas no en !orm• • .un• 



th·a, sino cualitativa, tal como se hizo ver en forma 
general en el capitulo l. 

La práctica usual en la construcción de carreteras 
acepta que la base del pedra pl~n se forme rellenando 
el fondo de la barranca. sin tratamiento previo de 
éste, con enrocamiento a volteo, hasta obtener una 
superficie de trabajo lo suficientemente amplia como 
para que puedan operar los equipos de construcción. 
Sin duda resulta mejor la práctica de desmontar y des
palmar el terreno natural, eliminando alguna fonna~ 
ción de suelo de baja resistencia que pudiese romper 
la homogeneidad del apoyo; esto no puede lograrse 
en construcción bajo agua (ver Ref. 31, con un caso 
muy interesan te de construcción en estas condiciones) . 

En muchas ocasiones la masa del pedraplén sobre 
la base no recibe ningún tratamiento mecinico espe~ 
ciaJ, el que se reserva cuando mucho para una capa 
de mejoramiento de material más fino y, desde luego. 
para la subrasante y las capas de pavimento. Esta prác
tica debe abandonarse en lo que se refiere al cuerpo 
del pedr~plén, en beneficio del buen comportamiento 
Ue la estructura. 

La colocación de fragmentos de roca a volteo pro
duce una masa suelta totalmente segregada y muy 
compresible. Las observaciones reaJizadas con terra
plenes de prueha (Ref. S2) y los resultados de ensa· 
yos recientes (Ref.s. SS y S4. Ver también los temas 
alusivos a compresibilidad de suelos granulares en el 
capítulo 1 de esta obra) han modificado de manera 
fundamental· el .criteriO de los ingenieros sobre los 
problemas cOnectados con la construcción de estas 
estructuras. -

Es probable que el primer esfuerzo que deba 
hacerse en la investigación futura se refiera a una 
clasificación adecuada de los materiales para enroca
miento y en las pruebas Jnd.ice que sirven de norma 
a tal clasificación y que permitan distinguir los ma
teriales limpios de los contaminados, los gruesos de los 
finos, etc. En México se considera un enrocamiemo 
limpio el que ·está formado por fragmentos de roca y 
pequeñas cantidades de finos mayores que la malla 
No. 4. siendo mínimo el contenido bajo dicha malla. 
Tentativamente, se ha dicho que un enrocamiento 
que contiene más de scro de material menor que la 
malla No. 4 es contaminado. Es material grueso el 
mayor de 6 mm y fino el menor. No existen pruebas 
estándar universalmente aceptadas para catalogar la 
fracción gruesa de los pedraplenes (mayor de 6 mm) 
y en México se han adoptado para ello las nonnas 
tradicionaJes para jwgar la sanidad de los agregados 
de concreto, a las que se añade un estudio sobre el 
tipo de roca, fonna de los fragmentos, características 
de la meteorización, etc. La fracción fina se julga en 
México con el Sistema Unificado de ClasificaCión de 
Suelos. 

Como se vio en el capitulo 1, la granulomeu1a 
es una propiedad imponante en el comportami~nto 
de los enrocamientos. Ya se dijo que en un mat~naJ 
uniforme (~ < lO) los contactos entre los granos 
ocurren a través de pocos puntos, en los qu~ se con· 
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centran mucho los e.fuerzos, propiciándose la rotura 
de granos y el flujo plástico de la roca, todas causas 
de deformación. Corre.pondiememente, un enroca· 
miento bien graduado debe resultar menos deforma· 
ble. 

La rotura de granos puede comenzar a niveles de 
esfueno relativamente bajos y se ha vino en prue
bas triaxiales con presiones de confinamiento menor 
que 5 kg/an2• En el capitulo 1 se ha insistido sufi· 
cientemente sobre lo que significa en el comporta
miento de los suelos granulares, tanto en compre
sibiJidad como en resistencia. 

La compactación de los enrocamicntos tiene una 
influencia muy marcada tanto en su compresibili
dad como en_ su resis~enc~a y ello es válido tanto para 
los enrocanuentos hmp1os como para los relativa
mente más contaminados. La granulometrfa ejerce 
también una influencia notable en los resultados de 
la compactación de estos materiales y, para la misma· 
energfa de compactación, el material bien graduado 
a~quiere una compacidad mayor que el uniforme. 
S10 embargo, no siempre es fácil de obtener una buena 
composición granulométrica, sobre tod.o en el caso 
en que la roca provenga de la explotación de nlacizo.s 
con explosivos. a no ser que el fracturamiento muuraJ· 
de la roca induzca la obtención de un matetiai bien 
graduado. Las mezclas de grava y arena de r(o rienen .. 
por Jo general buena granulometrla y granos sanos, 
por lo que constituyen excelentes materiales. Otro 
hecho que favorece la colocación de un material con 
granuJometrJa adecuada es el evitar la segregación 
de Jos fragmentos durante las maniobraS de transpor
te y tendido en el pedraplén; a ello contribuye el li· 
mitar la altura de caída aJ mínimo posibl~ y el uso 
de precauciones especiales de tendido. La segregación 
es poco significativa en materiales de granulom~tria 
uniforme. 

La compacidad de los materiales de enrocamiemo 
después de compactados no es fácil de medir. Cuando 
los fragmentos no son muy grandes se utiliza el con· 
cepto de comp;icidad relativa (expresión 1-17 del c>· 
pltulo I). 

Los enrocamientos se compactan actualm~nte con 
rodillos vibratoric» de 10 a 15 ton. de peso. cuando 
son relativamente limpios y no están formados por 
fragmentos muy grandes, de más de "O cm. Los enro
camientos más gruesm o los de escasa altura. íormo~

dos por material muy bien graduado, pueden compac· 
tarse con un tractor pesado, con mínimo de 4 paJo~du 
Los enrocamientos contaminados, con más de 1 J~0 
de material fino plástico, se han compactado exito
samente con rodillos newnálicos muy pesados. Ue ~ 
ton o aún mh 

El espesor de las capa• de pedraplén depende ~1 
ramaño máxjmo de los (ragmentos de rocil. U. l.uc" 
memos de menos de 30 cm suelen dispon~r1e t-n '• 
pa! de 50 on de espesor en estado suelto. En el l..U 

de Jos grandes (ragm.entos, este espesor puede •unwn
rar hasra un metro o más. 
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Es una norma muy recomendable para la con .. 
u-ucción de grandes pedraplenes el seleccionar cuida· 
dosamente al material producto de la excavación de 
un corte o del prestamo de roca, separándolo en dos 
ti pos, uno de ellos con fragmentos menores de 30 cm 
y el otro, con los fragmentos mayores. Esta clasifica
ción ha de hacerse en el frente de uabajo. Conviene 
colocar la parte más fina en el cenuo del pedraplén, 
dejando los fragmentos grandes para las zonas adya· 
cen~es a los taludes. 

La experiencia ha demostrado que es una práctica 
recomendable para reducir la compresibilidad de los 
pedraplenes el humedecimiento del material al co
locarlo. Este hecho está corroborado por investiga
ción de laboratorio, donde se ha visto que al hacer 
pruebas de comp1esibilidad a los materiales gruesos 
y someterlos en un momento dado a un humedeci
miento intenso, se produce en ese momento un au
mento drástico y muy rápido en la deformación. De 
esta manera, la práctica del humedecimiento condu
ciría a prOO.ucir la detormación del pedraplén durante 
la consuucción, evitando que se presentase posterior
mente. Las razones de ese aumento rápido de defor
mabilidad con el humedecimiento no están del todo 
dilucidadas. pero se han relacionado con cierto .re
blandecimiento de las aristas y picos de los fragmen
tos de roca. que toleran menos. cuando están hume
decidos, las con,enuaciones de esfuerzo que en ellos 
se producen. 

Según la irúormación disportible en la actualidad, 
el agua debe incorporarse a razón de !00 ó 400 ltjm•. 

Un pedraplén importante debe ser siempre ins-
trumentado (ver el capitulo alusivo en el Tomo 11 
de esta obra) , para conocer su comportamiento y 
adquirir experiencia para otras obras futuriU. 

IV-8 PRUEBAS DE COMPACTACION EN 
EL LABORATORIO 

Los procesos de compactación de campo son en 
general demasiado lentos y costosos como para repro
ducirlos a voluntad, cada vez que se desee estudiar 
cualquiera de sus detalles; no proporcionan un modo 
práctico de disponer de una herramienta de análisis, 
estudio e investigación, tal como lo requiere el pro
blema de la compactación de suelos, con sus muchas 
complicaciones y complejidades. Así, la tendencia a 
desarrollar pruebas de laboratorio que reproduzcan 
fácil y económicamente aquellos procesos dehió de 
ser obvia para cualquiera que se interesara (e inte· 
rese) en racionalizar las técnicas de campo y en co
nocer más un proceso tan dificil e importante. 

Las mismas razones inducen a las pruebas de la· 
boratorio a ser base de estudios para proyeClo y fuen
te de infonnadón para planear un adecuado tren de 
trabajo de campo; la alternativa seria o establecerlo 
sobre bases úmcameme personales, fundada! ~n 111 
experiencia anterior, pero sin ningún estudio p11r.a el 
caso. o desarrollarlo en un modelo a escala natunl, 
\'erdadera duplicación de la estructura que ~ \"JU 

a comtruir, llegando como limite al absurdo ' 
de hacer algo para aprender a hacerlo (absurdt 
turalmente, en el caso de que se habla, pero no en 
relación a otra" actividades humanas). 

Así planteado el problema, las pruebas de com
pactación de lal>oratorio se justifican sólo en térmi· 
nos de su representatividad de los procesos de campo 
que reproducen. Y esta represC'matividad ha de ser 
llevada a sus últimas consecuencias, so pena de caer 
en un despropósito y llegar a estudiar detenida y 
acuciosamente en el laboratorio un proceso que no 
tenga nada (o no tenga mucho) que ver con el pro
ceso de compactación de campo que se supone que 
reproduce; este divorcio podría llegar a tener conse
cuencias graves en cuanto a las conclusiones prácti
cas que se adopten y, desde luego, las tendría al des-
viar fuera de sus cauces justos y razonables el criterio 
de aquellos ingenieros que juzgaran el proceso de 
compactación a través del· laboratorio de manera. úni
ca o principaL · 

En rigor. actualmente se hacen dos usos princi paln 
de las pruebas de compactación de laboratorio. En ~1 
primero, se compactan los suelos para obtentt cbu. 
para proyecto de esuucturas de tierra; esta infor-rb.ación 
se refiere a re!Jistencia. defonnabilidad. ~.abili: 
dad, susceptibilidad al agrietamiento, etc. ; Eb n&e 

caso, la representatividad de la prueba. en el wnudo 
de que se produzca en el laboratorio un su~lo coa 1• 
mismas propiedades mecánicas que despuk ~ obc~ 
drán al compactar los materiales en el campa. 
obviamente esencial. Pero hay un segundo utO dr 
pruebas de compactación, que es el que de f'lla w 
hace en las operaciones de control de calid.Jd: m I""W 

caso, la prueba funciona fundamentalmente romo un 
indice comparativo del peso volumétrico de lo~hanfO. 
rio y de campo y la similitud de propiedadft ,...._. 
nicas enue ambos es mucho menos imponantr. ~ 
dolo por consecuencia cualquier idea de "~p-t'W"'''ta
tividad" referente a la prueba. Lo esencial de u• lfto 

dice de comparación es que sea siempre el nuiiDO. 

Ya se comentó con relativa extensión d ,un,.... 
de factores que afectan a un proceso de ltAD.-...u. 
ción; es obvio que todos deben contempl.uw .¡ ,..... 
blecer una prueba de laboratorio. Como n1 .... ,.., 
tos modos de compactar suelos en el camp:a_ n ~ 
bién razonable pensar que no se lograra ...._ .
sola prueba, con una única técnica esc.u.J..u .....&.. 
que pueda representarlos a todos. Así, n ..,_ .
sar que haya pruebas de compaclación de "-- u. 
pos. La energía de compactación influye na.a.a.. • .-. 
bién en los resultados del proceso, y hO"f lo. "'f''',_ 
de campo la aplican en formas muy van~ .w -
nera que también habrá varian1es en l.u ••wrt .. ..
este concepw. 

Aun cuando otros factores actúan c.._ .,.. ....... 
r¡ue afectan el proceso de compactacióa. _. ._ •• 
!~ mencionados han sido utilizados pan ·••....._ •• 
pruebas de laboratorio. por lo mellCJe la -- · ... 
m uno. 



A partir de l9SS. en que Proctor desarrolló su 
prueba, la primera históricamente, han ido apare
ciendo otras muchas; todas ellao pueden agruparse 
en uno de loo siguientes apartados: 

A Pruebas dinámicao 
n Pruebas estáticas 
C Pruebas por amasado 
D Pruebas por vibración 
E Pruebas especiales o en proceso de desarrollo 

A Pruebas dinámicas 

Todas las pruebas dinámicas hoy en uso partici
pan de las siguientes características comunes: 

l. El suelo se compacta (X)T capas en el interior 
de un molde metálico cilíndrico, variando de unas 
pruebas a otras el tamaño del molde y el espesor de 
la capa. 

2. En todos los casos la compactación propiamen
te dicha se logra al aplicar a cada capa dentro del 
molde un cieno número de golpes, uniformemente 
distribuidos. con un pisón cuyo peso, dimensiones y 
altura de caída cambian de unas variantes de prueba 
a otras. El número de golpes de pisón que se aplica 
por capa también cambia en las diferentes pruebas. 

S. En todos los casos, la energla específica se pue
de calcular con bastante aproximación con el empleo 
de la expresión 4-1, quedando definida por el nú· 
mero de golpes por capa del pisón compactador, el 
número de capas en que el suelo se dispone dentro 
del molde, el peso del pisón compactador, su altura 
de calda y el volumen total del molde. 

4. En todos los casos se especifica un tamaño má
ximo de panícula que puede contener el suelo, y se 
eliminan los tamaños mayores por cribado preno a 
la prueba. Con frecuencia se establece también una 
especificación relativa al reuso del material durante 
la prueba. 

El valor de cada una de las variables de la prue
ba puede hacerse cambiar según convenga. a [in de 
reproducir en cada caso las condiciones de compac
tación de campo. pero se ha hecho costumbre 4ue 
cada organismo (o grupo de ellos) de los que usan 
suelos compactados. fije según su experiencia una 
prueba patrón y que de sus resultados den\'en !..u e!r 
pecificaciones para la compactación en el ca.m po. 
Desde luego que, como las propiedades mednicaJ 
de los suelos compactado! dependen de las wndu.to
nes de compactación, y las propiedades que son de
seables en cierta esuuctura no necesariameme lo son 
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en otra, resulta irracional el uso de un solo patrón 
de laboratorio para todas las posibles situaciones de 
campo (Ref. U). 

Algunas de las prueuas dinámicas que han alcan
zado mayor difusión son la prueba Proctor estándar 
(que es la que originalmente propuso Proctor), la 
prueba Proctor (AASHO) estándar (con cuatro va
riantes), la prueba Proctor (AASHO) modificada 
(con cuatro variantes), la prueba E-10 del U.S. Bu· 
reau of Reclamation, la prueba de impactos de Cali· 
fornia (en sus dos variantes) y la prueba británica 
estándar (B. Std.-1!77. 1948). 

Las características principales de algunas de estas 
pruebas se presentan en la tabla lV-13 (Ref. 4). · 

Al final de la tabla IV- U se añadió la variante_ 
Proctor S.O.P., por medio de la cual la Secretaria de 
Obras Públicas suele controlar los trabajos de com
pactación de terracer(as en materiales finos. 

Además de las anteriores, merece mención Ja va. 
riame de prueba de compactación dinámica ~stipu·· 
lada por el Departamento de Carreteras del Estado 
de Texas (EE.UU.), similar hasta cierto puiuo a la 
prueba AASHO modificada. 

Las pruebas AASHO estándar y AASHO moJifi· 
cada se detallan en su procedimiento en el anexo 
IV-a de este capítulo. Ambas existen en 4 variames, 
generadas con el criterio que se indica a conlinua
ción. En primer lugar se utilizan dos lipos de molde, 
uno con diámetro de 10.16 cm (4") y otr0 con diá
metro de 15.24 cm (6") ; la razón de esto es que el 
primero es el molde clásico establecido por Proctor 
y que perdura por la costumbre. en tamo 4ue el s~
gundo es un tamaño que se introdujo después Jebi
do a la conveniencia de realizar pruebas de \',dar 
relativo de soporte (VRS) en el malerial conlp.u u
do, sin extraerlo del molde; para estas pruebas. ti
picas de la temologia de pavimentos y que 'ie deta.
llarán en el capitulo alusivo, el molde de -1 ·• re., u ha 
pequeño y se utiliza el de 6" (técnica del Cuerpo de_ 
Ingeniero:~ de los Estados Unidos. Ref. -11). En o,e. 

gundo lugar se utilizan dos tipos de, granulomC'UI.n.. 
uno hasta el t:.t.maño máximo de la malla ~· 1 .,. otro 
hasta el tamaño máximo de ?,f4"; euo e~ wn col ob
jeto de dar mayor representatividad a l.t puu~h~ ... 
abarcar una mayor variedad de matenales 

El método por impacto' de Calirorn1.1. '1'~~" '~'·!M
cribe en el anexo IV-b de este capítulo. ··n rr• d • .t-.~.t 
es anterior a la propia prueba original d(' p, .... ,, """ 
su utilización como método de control .~co •·•fTl!'-.u 
tación de campo. En esencia es similar 1 ~ ,, ·,-4 "rtl.n 

normahLada5 por la AASHO, si bien L.1 r11r!.;u ....._tor
cifica e5 distinta, como cons.ecuencia de ! ,, !. ~,.~,.n-
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Tabla IV-15 

Cuaaerútica1 de las pruebaJ ·de compactacióo por impactos de uso más geoenlizado 

Proeba· 
Tratamiento dt:l 

matt:r1al 
Molde 

Diámetro Altura 

Pt>5o 
del 

martillo 

Altura 
de 

. caída 

N~ de 
NP de golpe1 
caf><U (1M 

Reuso 
dt:l Energia 

suelo esptcifiaJ 

Proaor 
~stándar 

Prueba E-10 del 
U.S.B.R. 

Proctor 
(AASHO) están· 
dar (variante A) 

Proctor 
(AASHO) modi· 
ficada (variante 
O) 

California 
Variante A 

Variante B 

Británica 
estándar 

Variante 
Proctor de SOP 

Cribado por la malla 
de 1/4" 

Cribado por la malla 
Núm. 4, nas secado al 
aire y desintegración 
de grumos 

Cribado por la malla 
1\:úm. 4, tras secado al 
aire 

Tras secar al aire, se 
desintegran grumos y 
se criba por la malla 
de 3/4", reemplazando 
material retenido con 
igual ptso del mate· 
rial comp~ndido ~n
t.re las mallas de !j4n 
y Núm. 4 

Cribado por la malla 
de 5/4" en estado seco 

Cribado por la malla 
de !/4" en estado hó
medo 

Secado al horno o al 
au·e y cribado p¡ma\la 
3/4" 

Secado al aire y cra
ba.do por la malla 
Núm. 4 

cm 

10.16 

10.80 

10.16 

15 24 

7l0 

730 

10 16 

10.16 

cias anotadas en la tabla IV-U. El Departamento de 
Carreteras de California la utiliza para control de 
compactación de campo y la ha mantenido en uso 
durante muchos años, apartándose un poco de la ten
dencia casi univenal en los EE.UU., en favor tle lo~J~ 

pruebas Proctor, normalizadas por la AASHO. qui1i 
por no desaprovechar la experiencia de much~ m
genieros de campo. que al cabo de los añoo se •• ··<"»

librando'' en el uso de una cierta prueba: la anff't'IOI' 

es quizá la principal razón por la que much.n •""'" 
tuciones mantienen en uso pruebas que en rr .. ll.l..d 
dirieren poco de otras y cuyo uso no añ.a•lc' n ... l .. 
substancial a la tecnología que se emplea. 

Otro tanto sucede ,en la Secretaria tJe Ohru Pu
blicas de México, que utiliza para suela. fu"-- unA 

prueba tipo Proctor cuya única variacdm """'•bW 
respecto a la prueba AASHO estándar L••n,u.tc rn 

cm kg cm 

capa 

kgcm 
Ciii8 

12.70 2.490 30.48 25 si 4.02 

15.24 2.490 35.72 25 si 6.0.5 

II.H 2.490 30.48 25 •i 6.05 

17.i8 4.530 45.72 5 55 no 

91.+4 4.530 45.72 5 20 no 17 70 

91.44 4.530 45.72 10 20 no l5 40 

11.68 2.492 30.48. 25 

11.68 2.490 30.48 •i 

dar ~O golpes por capa en vez de 25. ESia norma se 
introdujo hace más de 35 años y obedeció a 'lue en· 
tonces se creyó que era más fácil obtener un,¡ hurna 
repartición de los golpes por capa si se dJb,¡ un nU
mero mayor; la razón para apartarse de f.¡ pri(IIC.J 

común podrá parecer hoy excesivamente ~ulil o. '"" 
duso, inadecuada, pero el hecho es que l.t. Sc-t.Ir1.ui,¡ 
Je Obras Públicas ha desarrollado sus ulumc. H 
dños de experiencia con base en esta pr uc.·IJ• .. nu 
es la causa única de que se siga utiliLanJo 

El Departamento de Carreteras del hu.l., !r re
'·'' ha desarrollado otra prueba <le •m¡ .. ul•"' .,,,r_ 
wmo ~e dijo, tiene interés particular · J.lrl ""' El 
hn.ho esencial está en la mecanización dr lA t• urb.a. 
¡.x_,r lo demás básicamente simildr .. :A P··• •ur 
f \ \SUO) modificada; median le la lllf"1 .. "'~• """' ., 

,,,.,A ole eliminar la influencia del o¡llf'• .. · .• t ,,.-



Compo<tador mcdnko por lmpo<tGO, de T ..... 

diferencias relativamente menores en relación JI la

maño de las partículas, al tamaño del espécimm y 1• 
compactación se hace en un equipo au•omático que 
usa pisones también auromáticos; se impone ti re· 
quisito de no reusar el material. Se es~cificaa i 
energfas diferentes para distintos tipos de sueloa. y 
se disminuye la energfa de comp:tctación en l01 tu~ 
los finos a medida que puedao desarrollar ttndmcia 
a la expansión o al agrietamiento; se liene lodo 
un procedimiento de compactación para lu .u·m.a 
limpias. 

Una de las objeciones más serias que se han !"'"' 
to a las pruebas de compactación por imputo t'\rri
ba en decir que su representatividad esrá rumbiDC'ft
talmeme en enuedicho por las condicionn Je f1'l6 

finamiento muy r:fgidaa: que im1xme el molde o~l •IJt'o 

lo colocado en su interior; estas condiciona hn:uua 
la posibilidad dé desplazamiento de las partl< uf• ,Jri 
suelo, haciéndolas distintas de las que se nM'Wft m 
el campo. donde el confinamiento lateral " mUrl ha 
menor. Con base en esta idea, Francis H'Vt"'Mn. uno 
de los cerebros más agudos y originales r¡~ h,n r. 
tudiado estos problemas. propuso realizar prUC"ftaa ,.. 
moldes convencionales, pero con especim~nn "" lnr· 
ma de cilindro hueco, en cuyo interior te> e ""• •U 
un cilindro de hule, que hiciese posible un clr.pl.u• 
miemo de las partículas más parecido al 'lur •IC"I'WII 

en el campo. Los autores de este libro conc ...... pe.-
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figura JV-29. Curvas de compactación para dos arenu de di· 
fermte gnnulometrfa coo. la misma energfa de 
compactación (Ref. ~7). ·, 

comunicación personal algunos resultados prelimina:. 
res de esta idea, que indicaban la obtencióñ en mu~ 
cbos suelos de más altos grados de compactadó'n para 
menores energías, respecto a la prueba; tradiciona· 
les: sin embargo. parece ser que estas interesames 
investigaciones se interrumpieron ames de conducir 
a conclusiones de carácter definitivo. 

En la Fig. IV-7 se presentó un hecho fundamen. 
tal que rige los procesos de compactación de labora· 
tono en pruebas dinámicas. A energía creciente, se 
obtiene mayor peso volumétrico seco máximo a con· 
tenido de agua óptimo decreciente. Al comparar las 
diferentes curvas de compactación de la F1g. IV-7 se 
puede ver también que arriba de la humedad ópti· 
ma un fuerte aumento en la compactación tiene muy 
poco reflejo en el peso volumétrico seco logrado, en 
tanto que abajo del contenido óptimo de agua, es 
muy considerable el efecto del aumento de la ener
gl• de compactación, 

La Fig. IV·29 (Ref. ~7) ilustra el efecto del tipo 
de suelo (en este caso la granulome1ría) en los re
'uh.ados de la compactación lograda en do! arenas 
diferentes; en ambos casos se usó la prueba britJnica 
ntiodar. 

Nótese la ventaja de la arena bien graduada, en 
l.¡ r¡ue las pa.rtkulas finas pueden acomcx.lane en los 
hun:oe entre las grandes. 

La. influencia del contenido de particul.u gruesa.s 
m la muestra de suelo fue investigada. por ~faddi"'.m 
1 RcL 38), quien encontró que la rnezd.a de 25% 
.~ cualquier agregado de un solo tam.u\o, liJS-~..t 
'..! r, cm, tiene fX>CO efecto en la compact.J( 1on dt'l (fin· 

runto de suelo, pero porcentajes ma)orn d~ ~ m1,... 
mo 1.una.ño hacen decrecer con rapidez loa P"''" 't)o 

luaWuiroa alcan.zados, y cuando dicho p!lf'CMli.IJe 

1~ a ~ 70%. el comportamiento dd 1u~lo es ti 
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TIPOS DE SUELO 
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LINEA DE SATURACION 

Figura IV-50. Curvas de compactación para 8 !Uelos utili...ando 
la prueba Proctor (AASHO) estándar (Rd. 15). 
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CONTENIDO DE AGUA, % 

Figura IV-SI. Relación enlre el peso volumté:tnco ~ :r d 
comenido de agua m una arcilh. umou cu,¡¡n. 
do Se!: humedece o acca lentammte dnputl de 
ICT compactada (Rd. '7). 
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de un ronjunto de pan1culu gruesu del tamailo ·-
leccionado. " 

La información respecto a la influencia del , . 
de suelo puede romplementane si se anallza la Fig. 
IV-50 (R.el 15>, en la que se presentan curvu de 
compactación para 8 diferentes suelos, rompaaados 
con la prueba Proctor (AASHO) estándar. 

En la Fig. IV-51 (Ref. 57) se muestran resultados 
del secado y humedecimiento de una arena arcillosa 
compactada con la prueba británica estándar de im
pactos; en la figura aparece también la curva de 
compactación. correspondiente. A partir de diferen
tes puntos de dicha curva; que representan condicio
nes particulares del citado suelo, se secó y humedeció 
éste; en la figura ae puede ver la evolución del con~ 
tenido de agua y del p:so volumétrico seco como 
consecuencia de tales operaciones. Los máximos cam· 
bias de volumen ocurren cuando el suelo está cerca 
de la saturación, pero la capacidad de absorber agua
decrece mando también disminuye el porcentaje de 
aire en los vados. Aunque los cambios de volumen 
más pequelloa ocurren con contenidos de aire muy 
altos, estos suelos cuando se saturan, son los que lle
gan a loa ·m:enores pesos volumétricos y a los mayores 
contenidos de agua. , : . 

La forma de lu curvu de compactación obteni· 
du se considera "regular" cuando presenta el con
tomo parabólico que se muestra en muchis de las 
figuras presentadas. pero muchos suelos lateriticos. 
lu arenas uniformes (ver Fig. IV-5) y ciertas ara
Hu roloidales altamente plásticu exhiben con r 
cuencia rurvas de compactación de fonna muy i1 
guiar. La forma de lu curvas puede estar 1ambién 
ligada a la energla de compac;tación; por ejemplo, 
en las arcillu de alta pluticidad, la forma irregular 
obtenida en la prueba Proctor (AASHO) e51ándar 
suele tomarse muy regular cuando se usa la prueba 
Proctor (AASHO) modificada. 

En una representación semilogarltmica. ta..l como 
la que se ve en la Fig. IV-32 (Re!. 39) , se puede 
apreciar la variación de los pesos volumétncos ~cOl 
máximos para 17 suelos diferentes, compacto:~.Joe con 
distinw energ1as de compactación. Dicha f1gura se 
obtiene al unir los valores de los máximos pooe "o
lumélricos obtenidos en el laboratorio para c.td~ \ue-
lo y en cada prueba efectuada, lo que produce un.a 
variación lineal en representación sem1lt~ü 11m1c~ 
como la que se muesua. .En la gráfica. ro.,¡JtA uo.a 
\'ez más la influencia del tipo de suelo en k• rnu~ 
lados de la compactación y el diferente <Í«tu '1""' 
puede tener sobre cada uno el aumento Je l.A ma· 
gla específica de la prueba (de la AAS H O ,..,..,.,.., 
a la AASHO modificada). Al tomar en 'u~nLA •toA 
se está utilizando una representación 'K'ID,l."C&~••a:u 

ca, podrá observarse que para todos lm. \uclue 1..1 rh
aencia de un aumento de la energi~ Je , • .om .-..a.. 
ción va disminuyendo a medida que s.e opna • n .. 
\eles más altos de energia. 

La experiencia de campo indica 11U~ "" .,_.,.. 
~uclos es muy dificil sobrepasar el J()Ol71• .w · · 41111' 



Proctor CAASHOL
1 

troc:tw 5.0. P. Proctor (AASHO) 
ntdtub: 

1 1 _ 
_[ 

1 
1 

1 ¡ 
1 -
i! ~ 

~ ~ 
200 

::;¡;:; 

-::::. ¡.. 1 -1 • 
~ 1 ¡.....- 1 ..-::: 

o 
til 
'" -r-

~~-- """ .. ~ 
~ - : ..-... ¡.....- f-"' r- m-i' ·-~ """ ¡.....- • .;J ~ ~ 

"""" 
¡,.... ¡... 

·- ... 
~ ' 1 1 

1 ~ ' ... 
- ...... ...... ~¡..o 1' 

"Ti7i)' 
¡....-; 

_,.. .... 1 
1 ..-

. --11" ' 
' 1 

3 4 5 6 7 8 10 20 30 40~ 

ENEAQIA ESPECIF1CA, t<g-o-an/c:ml 

figura IV-!2. Variación de peso volumémco rrhuno con La 
~nergía de compactación para d•f('rTntt'l upoe 
de sucloo (Rcf. 59). 

tación con base en la prueba modificada, en tanto 
que con otros es más fácil lograrlo. La explicación 
al hecho se ve clara al comparar las diferenres indi· 
naciones de las curvas en la gráfica. 

En la Fig. IV-~~ se presenta otra comparación de 
interés entre las pruebaa Proctor (AASHO) es[jndar 
y Proctor (AASHO) modificada hechaa pan U sue
los diferentes. El máximo de la curva de compoct• 
ción Proctor (AASHO) estándar oscila m~n el 8~ 
y el 97% del molxjmo corrapondiente a la prueba 
modificada; el tipo dd suelo .es el factor prmopal 
para definir la relación en~n ambas prueb.u. ú no
table el acercamiento que ocurre entre lot rouh.doe 
de las dos pruebas en materiales granular~ 

Para finalizar la información que 5e ofrn.e t"n wr· 
no a las pruebas dinámicas, en la tabla IV-11 -e pre
sentan resultados de compactación en vanos 11pue Je 
suelos correspondientes a varias pruebas y • d.a ~ 
equipos de compactación de campo. La ~>biA esu 
tomada de la Rel 37 y en ella se ve clu~~ lA 
diferencia grande que se puede obtener p.u • wa m.a~ 
mo suelo, tanto en peso volumétrico s.et.u mu.uoo 
como en contenido óptimo de agua. al "P'''""' JJIIf" 
remes métodos de compactación; la r~l.t.l&uJ4d Je 
los dos conceptos anteriores resalla como C'"~<ltot.e 
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una vez más. La investigación que se procntl , • .-re. 
ponde a un caso particular, pero destaca con~ 
temente las tendencias generales. 

8 Pruebas estáticas 

Con relación a la Fig. lV-3 ya se comauó q• .. 
suelos friccionantes es muy común que 1• fA"•"hM 
dinámicas produzcan una curva de compw.u....._ u• 
una forma inadecuada para la deternun.M •C:. t.k 1111 

peso .volumétrico seco máximo y una hulllrd.ad .. 
ma. También se dijo que para este ''J» Jlo tuda 
existen otrcu pruebas de compactacióo n1 la •t• 
usualmente se define una curva de compe&t.a~ t.111 
forma tfpica, adaptada a los fines que 11t J.lft"1W .. 

Una de éstas es la prueba de compan•.,. ~ 
tica. que introdujo O. J. Porter y que .~ ,. ""' 
m~ definitiva alrededor de 19~5. En ellA • ._ .. 
al suelo colocándolo dentro de un mulole .
de 15.24 an (6") de diámetro; el •urio • .-_ 
C'n tres capas. acomodándolo con Z5 ....,...,_ .a. .-. 
\lrilla. con punta de bala. lo que oo ........._. ... 
u1mpactación imensa.. pues la vanll• " 11er1n • • 
... hura de caída, que no está especifiCJd4. • a. ....., 
rn• utilizable por el operador para ..-. _,....._ 
nón cómoda. La compactación proP'~ la .. • 

·-~~.U aplicar al conjunto de laJ lre'l u,_ .- .... 
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Tabla IV-14 

Compancióo de pesos volwniuicoa máximos y humedades óplimas obaenidaa con diain1a1 praebu 
de Iaboraaorio y varioa equipos de campo 

Tipo d. S u 111 1 o MncltJ d111 armta. 
A. rcilla franC4 Arcilla limosa 

Tipo de P.Y.S. HumedtJd P.Y.S. Humedad 
pruebo mdx óptímtJ mdx. óptirPUJ 

TJMJ '· T/MJ % 

Británica están-
dar 1560 26 1.670 21 

Proctor 
(AASHO) modi· 
fiada 1.810 17 !.9l0 14 

Rodillo liso de 
2.5 ton 1520 21 !.770 17 

Rodillo liso de 
7.5 IOQ 1.670 20 1.780 16 

Rodillo neum.á· 
tiro 1575 25 1.670 20 

Rodillo pata de 
cabra (visu.go b 
de Fig. IV-4) 1.720 16 1.860 14 

Rodillo pata de 
e>b .. (vástago G 

de Fig. IV-4) 1.720 15 1.850 14 

Plataforma vi-
bratoria manual 
de 450 kg 1.720 17 1.760 15 

sión de 140.6 kgjcm2, la cual se mantiene durante un 
minmo. Los detalles de la prueba se incluyen en el 
anexo IV-e de este capitulo; se menciona allí la mo
dalidad adoptada por la Secretaría de Obras Públi· 
ca.s, que ésta utiliza con frecuencia para controlar los 
trabajos de compactación de campo con suelos pre
dominantemente friccionames (prueba Porter SOP). 

Como se ve, la prueba de compactación estática 
es tan antigua como las dinámicas; si bien no se ha 
extendido tanto como éstas ni es de aplicación tan 
universal, tiene en su favor de igual manera el fac
tor de tradición y <DStumbre. Además, la prueba el>· 
sica estática estaba ligada con la prueba de valor re
lativo soporte (C.B.R.), muy usada en pavimentos, 
y ésta es, quizá, otra razón de su supervivencia en 
la tecnologfa de muchas instituciones. 

Es bastante dudoso, pero está relativameme poco 
estudiado, que una prueba estática tenga un buen 
fndice de representatividad respecto a cualquier pro
ceso de compactación en el campo. La aplicación de 
presión, que de por sf no es un método eficiente pa..ra 
compactar suelos friccionantes (que es a los que mu
cha. veces se les aplica la prueba estática), no con
sidera ni la vibración ni ninguno de los métodos mo
dernos de compactación de estos suelos en el ampo: 
además, hay razones para peruar que la aplie>n<'>n 
de una presión estática puede producir cambios grao 

A rcill4 arenosa drma g•aw '1 orcilla 

P.Y.S. Humedtul P.Y.S. HuPMtltul P. Y .S. flumeddtf ...... 6ptim4 mdx. 6ptim4 md•. dptim4 
TJMJ % TJMJ % TJMJ % 

1.850 14 l.!MO 11 2.080 9 

2.050 11 2.080 9 2.220 7 

1.8!0 16 2.060 10 2.150 8 

1.860 14 2.120 8 2.220 7 

1.780 19 2.040 11 2.020 7 

1.910 12 2.0SO 8 

1.920 12 2.060 5 

1.860 15 2.050 10 2.180 7 

nulométricos importantes durante la prueba. lo que 
contribuye a poner en entredicho su represemati
vidad. 

Hubo una época en que se pensó que una prueba 
e!tática representarla bien al efecto de un rodillo 
liso, cuando era costumbre war estos equipos en sue
los friccionantes: de ahf vino la idea de que, mien
tras las pruebas dinámicas representaban mejor los 
procesos de compactación en arcillas, las estáticas eran 
más apropiadas en arenas y gravao. Independiente
mente de que esta afinnadón se basaba en una in
tuición nunca comprobada, hasla donde llega el "' 
nacimiento de los autores de este libro, la idea carece 
hoy de base, pues, como se dijo, los suelos friccio
nantes se compactan en el campo con el empleo de 
otros sistemas. 

En la Rel. 39 Aguirre Menchaca presentó Jos re
sultados de un estudio comparativo sobre los logros 
de la prueba estática en relación a. los de la. pruebas 
ctinámica.s. El estudio abarcó 17 suelos. de.de gravas 
ha.Ha arcillas de alta plasticidad. La tabla lV-15 mue>
tra las características principales de los 17 sueloe que 
~e estudiaron. 

En la tabla IV-16 se muestran los pesos \"Oium~ 
tricos secos máximos obtenidos y la. humedades óp
timas corre1pondiente1 a cada una de la.. pru~has rea
lizadas a los diferentes suelos. Nótese que ~n los H' 
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Tabla IV-15 

Comparación de resultados entre las pruebas estataca y dinámicas 
Relación de suelos estudiados (Ref. 58) 

Descripci6n 
Cltllificación Limites dt: pftllticidad Poret:11tajt: que pasa lts mal!G 

Sut:los (S.U.C.S.J L.L. /P. Jf4" .\'t> 4 N' 40 N• 2110 

1 Arena fina uniforme SP 22 INAP. 100 100 100 5 
2 Arena media limosa, bien 

gnduada SW-SM 2S INAP. 100 100 40 10 
5 Arena gruesa. angulosa SW·SM 20 I!'MP. 100 100 :!() 12 
f ' Arena limo-arcillosa S M-Se 21 7 100 100 55 2S 
5 Arcilla limosa et.-ML 5f 12 100 100 70 45 
6 Arcilla de alta plasticidad eH 62 56 100 100 96 90 
7 Arcilla de alta plasticidad eH 71 35 100 100 96 92 
8 Grava angulosa con 9,-0 

de finos no plásticos GW-GM 21 6 100 49 21 9 
9 Grava redondeada con 

9% de finos no plásticos GW-GM 21 6 100 <7 21 9 
10 Grava angulosa con 18% 

de finos no p!Jsticos GM 21 6 100 55 2S 18 
11 Grava redondeada con 

18,-0 de finos no plástic:m GM 21 6, 100 55 2S 18 
12 Grava angulosa con 9% 

de finos plástiCOI GW-GC 49 29 100 42 19 9 
15 Cn.va. redondeada con 9,-0 de ünos plá.lticos CW-CC 49 29 100 42 19 9 
14 Grava angulosa con 18% 

de finos plW:icos Ge 49 29 100 54 28 ra 
15 Gn.va redondeada con 

18% de finos plá.sticos Ge 49 29 100 5f 28 18 
16 Arena arcillosa con 30% 

aprox. de gravas se 38 12 100 72 55 " 17 Arena arcillosa se 38 . 12 100 100 80, 45 

Tabla IV-16 
: 

Comparadóo de resultados entre las pruebas eSiática y dinámicas. Resumen de pesos volumétricos secoe m .A sU... .; 

y humedades óptimas. AreDaJ y suelos fin01 · 

E·2 E-f 1' M·2 "' Sut:lo 

"Td ru "Td .. "Td ru "Td ru Y; w 

l. SP 1555 17.1 1556 17 o 1645 16.8 16:!0 15.:5 IMO "' 2. SW-SM l&fO 16.8 1645 15.0 1720 14.0 17:!0 155 I;M ::z 
3. SW-SM 1785 lf-7 li92 14.5 1800 12.5 1910 12.2 19011 !.'" 

4. SM·SC 1850 IU 1850 1:5.7 1900 115 1912 12.0 1'>40 111 
5. et.-ML 1558 22.1) 1610 198 1745 15.5 1675 17.:5 1 ;.o ; .. : 
6. eH 1512 51.8 1~80 ,.. JiU 18.9 1510 25.4 1140 .... 
7. eH 1290 52.2 1~20 32.t 1630 21.8 1450 26.1 1'11\ .. , 1 

c ..... 

E-4 E• p M-4 ... 
8. GW-GM 2124 9.5 2117 9\ :'O'M 75 221:5 76 :!1~1 •• 
9. GW·GM 2049 8.8 2062 • 1 0052 8.1 2120 7.7 ·- .. 

10. GM 2045 10.1 0048 ., 
''""' 9.9 2104 85 ·"""" •• 

11. GM 2015 10.0 1991 roo ."01~ 109 2057 9.0 _...,,, ' 1 

12. GW-Ge 19'71 IL9 1980 ,., .tl-:'7 10.6 2112 8.7 .· 1"' .. 
15. GW-Ge 1951 115 1962 10! .'fY'.ll 10.7 2059 8.5 

_,., .. 
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Tabla IV-16 (Continuación) 

14. ce 1892 12.6 1916 12.0 2098 10.4 2077 9.! 2072 8.8 
15. GC 1895 11.0 1887 11.6 2052 10.1 2020 9.6 2018 H 

16. se 1514 22.9 1628 2l.f 1622 19.4 
17. se 

SlmboloJ: E-2 Proctor (AASHO) est:\ndar, <n molde de 2" (miniatura) 
E-4 Proctor (AASHO) ntándar, <n molde d< •• 
E-6 Proctor (AASHO) rstá.ndar. <n molde de 6" 
M-2 PJ'O(tor (AASHO) modificada '" molde de 2" 
M-4 Proctor (AASHO) modificada '" molde d< •• 
M-6 Proctor (AASHO) modificada en molde d< •• 
p Prueba cst.itka (Poner SOP) 6" 

Nota! Los nlorcs anotadO! en las columnas corr~~pondienld ¡¡ pt'KIS \Olumétricos máximos (y d) y humedad óptima (w) 
representan el promedio de 5 msayes. 
Los ,aJores de Yd están en kgjm3 y lu' de u·, n• pnr.('II!.JJC. 

los finos se usó el molde de la prueba rninuiUra de 
Harvard (molde de 2" de diámetro) , pero •1 'uclo 
se le hizo una prueba con impaaos de un pi~~:ln. 

Las principales conclusiones del estud1o ~1ub~n 
en establecef que en las arenas gruesas y gu'" . .n.. lam. 
pias o con finos no plásticos, los resultad«» Je lo~ 

prueba Porter SOP son similares a los obten u k" ¡AAu 
los miomos suelos con la prueba Proctor (.\.\\110) 
estándar (ver Fig. IV-!4). 

En las arcillas de mediana plasticidad. en l.u .ur
nas finas con cualquier clase de finos, en l.u .urn.u 
gruesas con finos plástioos y en las gra•oa.s con rinue 
plásticos. los resultados de la prueba ~tJial.& w.a 
comparables a los de la prueba Proctor (.·\_\,110) 
modificada, tal como se ve en la Fig. 1 \' · ~ l 
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figura IV·:W. Comparación entre la prueba n~o.u•• .- _... 
dinámicas m una arena grur"' • •.. · ·- -
pláSÚCOI (Ref. :59). 

Por último, en las arcillas de alta plasticidad los 
re-sultados obtenidos con la prueba Porter superan en 
forma notable (hasta en un 10%) a los de la prueba 
Proctor (AASHO) modificada, según lo mue6tra la 
F•g. IV-!6. _ 

En la Fig. IV-37 (Ref. 59) se presenta ei tl,sulta: 
Jo de otra comparación entre las pruebas de com
pactación Proctor SOP y Porter SOP, .;u;iantes que 
u1diLa la Secretaría de Obtas Públicas, de .\féxico. y de 
las que ya se ha hablado. En la Figura aparecen dos 
~..orrelaciones. La primera e m re el cocieme 1 d Proc 
··oh re y d Poner y un número que se ohriene al n 
1iplicar el índice plástico del suelo por su porcen
IJje de panículas menores que la malla :'\ 0 ~OO. La 
\.C'RUnda correlación se establece entre la mio;ma rela· 
( it'>n de pesos volumétricos y el equivaleme de arena 
tic lo5 suelos (prueba utilizada en la recnología de 
lo• pa.\'imentos que se detallará en el capírulo alu· 
1ivo) . 
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Para la primera correlación se o~rva que 
y, (Proctor) < ~ • (Port<r) en los suelos plástica> 
(cuando es mayor que 100 el producto del fndice 
plástico por el porcentaje de material menor que la 
malla 200) _ La prueba Porter produce pesos volumé
tricos secos máximos menores cuanto más friccioname 
sea el material y mayores cuanto más plásdco. Los 
resultados concuerdan con los obtenidos por Aguirre 
Menchaca (Ref. 39) y, de hecho, sus 17 suelos figu
ran entre los resultados del estudio que ahora se co
menta. 

La segunda correlación indica substancialmeme 
el mismo hecho. Para equivalentes de arena menores 
de 20 (suelos plásticos) el peso volumétrico seco má
ximo Proctor es menor que el peso volumétrico seco 
máximo Porter; cuanto más friccionaitte sea el suelo 
mayor es el peso volumétrico seco máximo ProclOr 
que el Porter. 

Algunas instituciones tienen a la Porter como
prueba estándar de compactación en suelos &iccio
nantes y a pruebas tipo Proctor como norma en sue· 
los finos; los resultados de un estudio como el ante
rior inducen a pensar sobre la coJTVeniencia 4e tra· 
tar de diVersificar los controles de compactación a 
tal grado, pues en ocasiones un cierto estándil.r pia; 
diera significar un requisito elevadísimo re.ipecto al 
otro, en tanto que en ouas pudiera quedar mUy por 
abajo de la necesidad real del proyecto; esto depende 
de si el suelo friccionante es fino o grueso. de si 
contiene finos plásticos o no plásticos y de factores 
que en general son muy diffciles de cuantificar y que 
se prestan a la aparición de multitud de casos de 
frontera o de casos de duda, cada uno de los cuales 
puede generar un problema de campo. al fijar un 
estándar de compactación inalcanzable por el equipo 
o innecesario, o bien al establecer un estándar de 
compactación insuficiente. Estudios corno el que \e 

comenta sugieren que la mejor polftica puede \tT la 
de controlar la compactación de campo con ba\e en 
un solo estándar, pero que comprenda las limilacH>· 
nes de este criterio, analizando cada discrepancia par· 
ticular con base en una sólida compremuln de lo 
que es compactar un suelo y un recto JUIUO de 1U.J· 

les son las necesidades de cada caso paniculn. 

C Compactación por amasado 

Con una sola excepción, los métot.los de rom fWC· 
1ación por amasado son relativameme nue\01 tn la 
1ecnologfa de los laboratorios. La excepcu\a 1.1 e~ 
lituye la prueba denominada "minia !Un· 4ue da
arrolló S. D. Wilson en la Universidad de tt.u.,ud 
(EE.UU.). 

En todos los casos se busca reproduor m f't ¡_,. 
boracorio el efecto típico que tiene lulfU m rau. tt. .. 
rodillos de campo (pata de cabra y neunu• .. ra. "' 
menor escala), con el objeto de logr.u m rt "'Pff• 
men la misma estructuración imern .. •t ,#' • • ¡ ... ~ 

d 'uelo del campo. 
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En· la prueba "miniatura" el ele_cto de "'?~sa~o 
se logra al presionar un émbolo de area espetiiicaaa 
contra la superficie· de las diversas capas con las que 
se constituye la muestra dentro de un molde, el cual 
tiene las dimensiones necesarias para formar un es. 
pécimen apropiado para la realización de pruebas 
triaxiales convencionales: en cualquier aplicación se 
transmite al émbolo una presión constante, lo que se 
consigue cuando se le adapta un resane calibrado, 
qu"e 'permite saber el momento en que se aplica tal 
presión. En el anexo !V-d de este capitulo se descri
be en detalle la prueba, que sólo se puede realizar 
en suelos con tamaño máximo de 2 mm, lo que por 
O[ra parte no es un inconveniente grave pues, como 
es natural. su campo de aplicabilidad se circunscribe 
a suelos arcillosos. 

Hveem (Re!. 42) desarrolló un compactador me· 
cánico de laboratorio que, sin el operador, fonna es· 
pecfmenes por medio de un verdadero proceso de 
amasado, independientemente de la influencia del 
operador, aun cuando no hay suficientes publicacio· 
nes sobre resultados y conclusiones, que permitan de
finir la representatividad del compactador (o por lo 
menos no son conocidas por los autores de este libro 
en cantidad suficiente). toda la intuición ingen'ie'ril 
indina a pensar que este método de compactación 

sea el que produzca los espedmenes más represt 
tivos de los suelos a los que en el campo se apl 
métodos de compactación con rodillo pata de cabra 
o rodillo neumático. 

En el anexo IV-d de este capitulo se detalla el 
método de compactación por .:~.masado de Hveem. 

• • 

D Compactación por vibración 

Las pruebas de compactación con vibración han 
interesado a numerosos investigadores en los últimos 
años (Re!. 43). Muchas de ellas utilizan un molde 
Proctor montado en una mesa vibratoria: se esludia 
el electo de la frecuencia, la amplitud y la acelera· 
ción de la mesa vibratoria, así como la innuencia de 
las sobrecargas, de la granulometrfa del suelo y del 
contenido de agua. Schliffner (Re!. 44, tambitn CI· 

rado en la Ref. 43) estudió la compactación de .,.,. 
nas secas en mesas de vibración. La Fig. IV-~8 m~ 

tra resultados típicos; puede verse cómo di,minu,e 
la relación de vados con la aceleración y cómo w 
obtuvieron los máximos pesos volumétricos O)D &. 
cuencias del orden de 6 000 r.p.m. 

Resultados análogos han sido reportadoo· par S. 
lig (Re!. 44), quien encontró que los mhimoo ~ 
volumétricos se obtienen con aceleraciones C"QQm~ 
didas entre lg y 2g y que cuando crece la pr"'"lft ·p• 
se ejerce sobre la arena, se requiere una .urlnar....
mayor para alcanzar un cierto peso volumruun. 

Ortigosa y Whitman (Ref. 46) encomr..- ., 
con aceleraciones arriba de 2g el peso \oiV1IIIf"'JWo 
disminuye otra vez JXlf efectos de la sob"" ·-fa •• 
ción, pero si la arena está saturada o huiDf'da. rt 
peso volumétrico sigue subiendo aun con Mr•• ... 
nes supe¡iores a 3 g (Re!. 47). 

o-

J 

• o~----7-,o~o~--~~~----~xo~----.~. 
FRECUENCIA EN rps 

npn lV-31. Compactación de annu por ~ 
cia de la acclención y ta (niw,.._,. -.... 
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Figura IV-!9. Curvas de compact.adón para un suelo arenoso 
compactado con dos tipos de VIbrador y coa la 
prueba Británica estándar (Ref. 15). 

La técnica sueca (Rel. 21) ha desarrollado otro 
Lipo de prueba de laboratorio con vibración que con· 
siste en colocar un espécimen en la parte baja de un 
cilindro unido a un bloque masivo de concreto; sobre 
el espécimen y cubriéndolo en toda su superficie vibra 
una placa, provista de un vástago sobre el que actUa 
el vibrador. 

Los métodos de vibraCión en el laboratorio tam· 
bién se han estandarizado a base de una mesa vibra
toria combinada con uná sobrecarga o con un pisón 
vibratorio. En las Reis. 48, 49 y 50 se muestra algo 
de estos métodos. 

En la Fig. IV-39 apaiece una comparación de la 
eficiencia que se logra al compactar una arena en el 
campo con vibración y la que se puede obtener con 
una prueba dinámica de• laboratorio; resalta en pri
mer lugar lo mucho que influye el tamaño de la 
placa del vibrador y, en segundo, la gran eficiencia 
que se puede conseguir al aplicar racionalmente la 
compactación vibratoria. 

Por su importancia al especificar el rango de Ere· 
cuencias con que se deben usar los compactadores 
en el campo o aplicane las vibracioneo en el labora
torio, se presentan a continuación. en la tabla lV-17, 
las frecuencias naturales de algunos suelos y roca5 
considerados en conjunto con un vibrador; la tabla 
procede de la Rel 15 y se refiere a un determinado 
vibrador. 

Tabla IV-17 
Frccuenciaa nataralea dd conjunto .suel&vibrador 

para varioa meloa y rocaa 

Tipo de suelo o roa~ 
FrenuncitJ ncturGl 

r.p.m. 
2 m de turba sobre arena 750 
2 m de ~lleno con arenas y suelos finoa 1145 
Arena y grava con lente:s de arcilla 1165 
Terracerfa compactada por el peso del trins.ito 1~80 
Arcilla húmtda 1 HO 
Arena media muy uniforme 1+45 
Arena gruesa uniforme 1~70 

Arcilla casi seca 165·0 
Caliza 1800 
Aren i!a ::.'0+0 

-~~--·---·- ---~ ~· ~--~.~.~-~=~ 
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npn IV-40. Dispositivo esquemitico de la máquina de com
pactación giratoria. /Rrf. '"12). 

Un aumento en la amplitud incrementa la efi
ciencia de la \'ibración y su efecto en profundidad a 
todas las frecuencias, al aumemar la deformai:idn de · 
las partículas del suelo. Una amplitud grande ~s es
pecialmente favorable en las arcillas, así como eÍl los 
materiales friccionantes más gruesos. Cuando se utili
zan amplitudes muy grandes pueden reducirse las fre
cuencias de los equipos. lo que suele conducir a pro
cesos de compactación más económicos. 

La investigación de laboratorio (Rel. 21), ha he
cho ver tambié-n que la utilización de frecuencia! de 
resonancia para el sistema suelo-vibrador e! más Util 
cuanto mayor sea la presión que se ejerce sobre el 
suelo compactado. En la práctica esto ha conducido 
a la utilización de frecuencias más altas en los equipos 
de compactación más ligeros. 

E Pruebas espcclala o en proceso de desarrollo 

De entte éstas merece especial mención la máqui
na giratoria de compactación (Rels. 51 y 52). que 
~ obvio que ha sido ideada con el propó!!ito de re
producir en el espécimen de laboratorio la e10'Uctu
ra y demás condiciones que adquiere el suelo cuan
do se le compacta en el campo con los equipos de 
rolado usuales. En rigor, se puede considen.r a ene 
equipo como un compactador de amasado. LA Fig. 
IV-40 muestra esquemáticamente el dispositi\·o por d 
cual se transmite al espécimen una presión combi
nada con un efecto de balanceo_ 

\fudtas de las pruebas que hasta ahora ~ hJn 
hecho con este aparato están ligadas a la l('cnok'll:u 

de los pavimemo!l, y comienzan a desarroll.1.rw t!de-
rent~ modos e intensidades de aplicación de lA t"na· 

gía de compactación para distinguir lo• \nlum~nn 
del tránsito. La máquina también ha dt>mo•n .1.!o 
que es Util para detectar la influencia de !.1. ¡.1 .. \olul

dad. de la fracción fina de los suelos que "f' prut'hAn 
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y para estudiar la degradación estructural de los ma· 
teriales bajo un cierto tipo de carga dinámica. 

Es de esperas que en un futuro próximo se dispon· 
ga de información mucho más completa sobre este 
sistema <le compactación. 

IV·9 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PRUE· 
BAS DE LABORATORIO. COMPARACION DE 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORA· 
TORIO Y EL CAMPO 

A riesgo de caer en la reiteración, conviene ahora 
hacer una breve recapitulación de los criterios prác· 
ticos para elegir una determinada prueba de labora· 
torio que haya de servir como base de proyecto o 
como norma de control de calidad en un proceso 
de compactación: comoquiera que tales criterios sólo 
se basan en la representatividad de las pruebas, se 
insistirá aquí algo en la presentación de información 
sobre resultados comparativos de procesos de com
pactación en el campo y en el laboratorio; también · 
se completarán y sistematizarán algunos datos, sobre 
los cuales ya aparecieron algunos comentari05 en pá
ginas anteriores de este capimlo. 

El problema de la selección de la prueba de labo
ratorio apropiada puede expresarse en términos sen· 
cilios, pues se trata de elegir la prueba que por re
producir la relación entre pesos voluméLricos y con
tenidos de agua y la estructura del suelo en el cam
po. permita estudiar el efecto de las condiciones de 
compactación en los suelos paniculares que vayan a 
usarse, con el fin de definir en forma racional las 
condiciones en que se lleve a cabo el proceso de com
pactación de campo (Rel 13). 

En el caso de los suelos finos, con pruebas de 
amasado se logra la máxima aproximación a la es
tructura del suelo que se vaya a compactar; esto se 
ha comprobado por compasación de propiedades me· 
cánicas (Ref. 57). La compactación por impactos es 
menos apropiada y menos representativa, pero es pro
bablemente aceptable en la tecnología de Vla. Te· 
rresrres. sobre todo con fines de control de calidad; 
la mayor paste de las diferencias con reopecto a la 
compactación de campo quedan seguramente dentro 
de las variaciones y desviaciones de los procesot coJUo 
rructivos prácticos (Rel 15). 

De esta manera, la selección de la prueba patrón 
de laboratorio se reduce a escoger la energla de com
pactación que mejor reproduzca la relación entre el 
peso volumétrico y los contenidos de agu.a 4ue oc 
espera en el campo. Nótese que se recomatnd.a u~ 
pre el uso de una pueba de amasado o. c\Undo me
nos, dinámica, y se considera poco apropaa.do uLilj.. 
zar una prueba estática. cuya represemat.i.,.idad. UXDO 

se dijo, es mucho más problemática. 
La elección del estándas de energla que ,.,..,.,.. 

ga ha de hacerse con base en experiencia prnu o 
en pruebas de campo en secciones reprnmuuw• a 
escala naturaL Ayudará a ello toda la mlunD.oóa 

-----·-- -----~- -- - ----.¡¡J 

que se pueda obtener sobre resultados compasa~· 
de pruebas de la:X.ratorio y prot:t:sos ~ campo. 

Algunas comparaciones de tal tipo se presea 
continuación. 

A Comparación de resuladoo de pruebas de labo
ratorio con los obtenidos en los proceooo de com
pactación con rodillo pata de cabra 

' 
La Fig. lV-41 (Refs. 15 y 58) indica que la cus

va de campo con rodillo pata de cabra corresponde 
a grados de saturación ligeramente mayores que los 
correspondientes a una prueba de impactos en el la· 
boratorio (Proctor, AASHO, estándar). En la misma 
figura se ve una curva correspondiente a una prueba 
de amasado (Harvard miniatura) , bastante más pró
xima a la curva de campo. El proceso de compacta· 
ción a que se refiere la figura se realizó con 12 pa· 
sadas de un rodillo pesado sobre un suelo arcilloso 
colocado en capas de 25 an de espesor en estado 
suelto. 

La Fig. lV-42 (Refs. 12 y 15) muestra informa
ción análoga correspondiente a los materiales finos 
de las tres presas que se citan. El proceso de; campo· 
se hizo con rodillo pata de cabra pesado y ~ mate
rial fue una arcilla tendida en capas de ~20. cm de 
espesor suelto. 

Los datos de las Figs. IV.oll y IV-42 deben com· 
pasarse con los de la Fig. IV-45 (Refs. 13 y 15), que 
presenta resultados análogos, pero con un rodillo 
pata de cabra ligero. Nótese que en este último 
se invierten la! posiciones relativas de las cur" 
óptimos de campo y de laboratorio. U na presión .... d 
rodillo del orden 25 kgfcm' distingue al equipo lige· 
ro del pesado pasa los efectos que aqul se discuten. 

Los datos en las Refs. 12, 13, 14 y 15 .e resumen 
en la Rel 13 en las siguientes conclusiones. 

l. Para presiones entre 8 y 18 kgfcm' 1• linea 
de óptimos de la compactación de campo queda lige· 
ramente a la izquierda de la correspondiente a una 
prueba de impactos tipo Pioctor. Son ma.~ores las 
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Fi¡ara IV-42. Companción de curvas de c:ompactacióa de a.m
po (rodillo "pata de cabra" de alta presióa no
minal) y de laboratorio (Proctor eslinda.r para 
material que pasa la malla Núm. 4) (R.rla. 12 
y U). 

dif~das entre las curvas de campo y las de '-~ 
pactación por amasado tipo miniatura Harvud, pues 
estas últimas quedan a la derecha de las que oe ~ 
tienen en pruebas dinámicas. 

2. Para pres_iones de 18 a g5 kgfcm2 la linea de 
óptimos de la compactación de campo casi coincide 
con la que se obtiene en una prueba de impactoe tipo 
Proctor, quedando ligeramente a la derecha de ella. 
Las curvas de amasado correspondientes a prueboo 
tipo Harvard miniatura prácticamente coinciden ron 
las curvas de campo. 

Por desgracia no hay suficiente información coa 
relación a espedmenes producidos con otros 1ipoe de 

Comi)9Ctact6n c.ompleta conrodalloDCrOdltca.. 
Dr 1Prrsión nomrnal mdama 8 k /crniJ 
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Figura IV-4!. Comparación de Uneu de ópnmoo ,. , -
(rodillo "pala de cabra" de baja p~ __.. 
nal) y de laboratorio (impacta~) (.....,.. 11. 14 
y tS). 
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Fipra IV-44. Comparadón de curvas de compactación de cam· 
po (rodiUo "pata de cabra" ligero) y de labo- _ 
ratorio (prueba britinica enándar) (Rers. 14 
y IS). 

compactadores por amasado, que por cierto se utili-
zan más ahora. . 

En la Fig. IV-44 (Refs. 14 y 15) se comparan las 
curva_, de compactación de campo de los cuatro sue-· 
los que se indican, con los valores obtenirlós "en el 
laborawrio por medio de la prueba británi~a están
dar (muy similar a la Proctor, AASHO,_eftándar). El 
proceso de campo se llevó a cabo con un rodillo para 
de cabra ligero (8 kgfcm2 de presión de contacto). 
con 64 pasada_, y 75 cm~ de área de contacto rfel vás
tago. Desde luego se mantiene la tendencia señJ.Iada 
en párrafos anteriores, pero se ve que no es comis
tente la relación emn los pesos volumétricos mjxi
mos que se obtuvieron en campo y en el laboratorio 
para los cuatro suelos. Obsérvese que la Fig. IV-44 
se refiere a la misma investigación que la Fig. IV-45. 

la información comparariva entre los resultados 
de los procesos de compactación de campo con ro
dillo pata de cabra y los de pruebas de laboratorio 
se complementa con los datos que se ofrecen en la 
Fig. IV-45 (ReL 15). Las pruebas dinámicas que se 
comparan son la Proctor (AASHO) modificada (1), 
la estándar (5) y una prueba de impactos con energia 
intenned.ia (2); la Unea de óptimos que se obtuvo 
roa base en las tres pruebas representa la! condicio
na de compactación que puede esperarse al emplear 
m el laboratorio tal tipo de pruebas, en el rango de 
r-nttgi;u que se señala. 

El suelo que se probó fue una arcilla con LL = 
• ~8% e IP = 18% y oe tendió en capas de 15 cm 
tJe espesor compacto. Se presentan tres rurva.s de cam
po. L.. A corresponde a 6 pasadas de un rodillo pala 
~ cabra con 44 cm2 de área de vástago y 18 lgfan' 
~ pcaión de contacto; la B a 12 pasad., del mamo 
"''uipo y. finalmente, la e a 24. 

'ótese que el óptimo de los roddloo 1urua por 
•baJO del de laboratorio para cualquia \ o~lor me
nor de 1proximadamente 22 pasadas. Comparaciones 
nrmo La presente indican los peligroe de fiju el gr• 
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Figura IV•U. Comparación entre los resuludos de un proce
so de compactación de campo con rodillo "pata 
de cabra" y pruebas dinámicas (Ref. \.S). 

do de compactación de campo con base en una prue· 
ba· de laboratorio escogida sin realizar previamente 
un estudio para determinar la relación enrre ambos 
métodos de compactaci{m. 

' 
8 Comparación de resultados de pruebas de labora· 

torio con los obtenidos en los procesos de com
pactación con rOOillos neumáticos 

Las Fig.. IV-46 y IV-47 (Re!. 13) hacen ver que 
para un suelo dado la línea de óptimos de los proce· 
sos de campo con rodillos neumáticos con presiones 
de inflado comprendidas entre 2.80 y 10.50 kgfcm' 
queda siempre a la derecha de la línea de óptimos 
correspondiente a pruebas dinámicas de laboratorio. 
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Comparación de curvas de compJ.ctactOn d~ lJ.m· 
po (rodillo neumáuco) y de lJ.boratorto tPrLM.. 
tor estándar) para una arc1lla aren m"' 1 L L ~ L". 
LP = 16) (Re!. 1,). 

La Fig. IV-48 (Re!s. 13 y 15) indica que J"mi· 
nuye la diferencia en la posición de las do\ l un .u 
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Figura IY-47. , Comparación de curvas de compactación _de 
campo (rodillo neumático) y de laboratorio 
(Proctor estándar) (Rd. 1!). 

de óptirrios a que se refiere el párrafo anteriot' al au- · 
mentar la energía de compactación. En la Fig. IV-49 
se mu~tra la influencia del tipo de suelo: en estO. 
aspectos. 

Como se ve, en 105 procesos de compactación con 
rodillos neumáticos la curva. de óptimos se localiza 
a 13. derecha de la obtenida con pruebas dinámtca 
para un amplio rango de presiones de inflado er 
rodillos. Es razonable pensar que las pruebas de 
sa.do reproduzcan mejor las curvas de campo Je ¡os 
rodillos neumáticos que las dinámica5, pero es segu
ro que no será grande la diferencia entre ambos ti· 
pos de pruebas. 

IV-10 PROPIEDADES MECANICAS DE L\S ARENAS 

COMPACTADAS 

Si, por ejemplo, en un aparato de con e di recto 
se prueba una arena suelta para obtener !u rMuten-
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upo Proclor) (Reh. 1~ r :,, 



PropiedtJdes mecdnicas de los suelos finos compactados 207 

2.00 

1.80 

'1; 
....... 110 

,; 
o 2.20 ... 
¡:¡ 
o 
u 
¡¡¡ o 1- 2.0 ... 
"' ::> 
-' g 
o 1.10 

"' ~ 
i 2.40 
;¡¡ .. 
"' 

220 

10 

5 

<1, 

' 
Arcillo ~ástlca 

'\. ~ .• 
'.,al;o.l:b% 

CO'!!J!! ~~~ 
Laboratorio -~·~~ ~\ .. !"... 

......... 
15 20 2 

. \G' Arc111a
1 
artno•a 

-~1¡, 
CamJ)Io ~"" .)r,~.r 

•• 
~~~1\'~ V" 1 15 20 25 

~. Arono t11~n 9r0duado 

~ .. -

~ 
-'\'\SO 

•u o 
Laboratorio ~~ .,. 

- ~1> 

5 10 IS ,. 
CONTENIDO DE POJA OPTIMO, % 

Figura IV-49. CompaÍación de curvas de ópt.im01 deo c:a..a::~~po 
(rodillo neul~Utioo) y de laboralono (impan01 
tipo Proctor) (Rd. 1~)-

cia al esfuerzo rortante, se obtendrá, como va -.e 
dijo, una curva esfuerzo-defonnación del 1ipo ··pu .. 
tico", tal como se muestra en la Fig. IV-50 (Rel 1 0) . 
Para producir deformaciones crecientes ~ necesü.1.n 
esfuerzos tangenciales aecientes. En la misma prue-. 
ha, una arena muy compacta mostrará la curva ~ 
fuerzo-deformación con linea discontinua que ·~ 
ce en dicha figura; al principio se ne=ita esfumo 
creciente para aummtar la deformación, pero un.a 
vez que se sobrepasa un valor máximo del es(uazo, 
éste puede disminuir sin que la deformación dt"je <Ir 
crecer (comportamiento frágil). También .., indic6 
ya que esta diferencia de componamiento puede n· 
plicarse en términos de estructuración; en arma rom
pacta es preáso no sólo vencer el rozamiento mrre 
los grano!, sino obligarlos a girar y movene. rOlUA. 
do unos sobre otros; sin embargo, una vez que ~ tu 
roto la trabazón estructural compacta iniCio~l ~ r.a. 
cilita mucho su movimiento relativo. Por ti wnlra

rio, en arena suelta. la estructuración inici.1l M no,a 
e inestable y es fácil iniciar el movimiemo rf'l.a11wn. 
pero éste va produciendo estructuras cad;¡¡ \f'l :nH 

cerrad .. (capítulo 1) y la resislencia de la arena va 
creciendo en fonna paulatina hasta un cierto Hmite. 
Esta estructura es prácticamente igual a la que se 
Bega al compactar la arena. por lo que la resistencia 
final o residual es la misma en el caso suelto y en. el 
compacto. 

La parte inferior de la mi•;>a Fig. IV-50 muestra 
las variaciones de volumen que sufre la muestra du
rante la defonnadón. El volumen de las arenas suel
tas disminuye desde un principio, a causa de la des
trucción de las inestables estructuras iniciales. En las 
arenas compactas hay al principio una ligera dismi
nución de volumen por el aumento del nh.·el general 
de esfuerzos, pero en seguida el proceso de derorma· 
ción que ya explicamos produce un aumento de vo
lumen, cuya máxima velocidad corresponde al es
fuerzo máximo que aparece en la parte superior de 
la figura. 

En la figura se aprecia que .la resistencia máxima
que puede desarrollar una arena compacta es mucho 
mayor que la que puede ofrecer la misma arena. 
suelta. Naturalmente que no siempre son mis favo
rables las caracteristicas con que se presenta la_ rai. 
tencia en las arenas compactas: por ejemplo. m are-. 
na suelta se desarrolla siempre resistencia CTe"~imte.
en tanto que la compacta exhibe una falla fr~l{iL a 
panir de la rual su resistencia cae mucho. fw.cho 
que pudiera tener gran im)XIrtancia en ru a'pü~ 
nes; las arenas compactas son también ~utcrpuhla 
de falla progresiva. 

Cuando una arena se compacta por un prot'f"G 

de campo. puede aumentarse mucho su rf"ti••f'ftria 
máxima, pero, en rigor, tan sólo· una parte dri ¡.,...,._ 
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mento que se obtenga podrá tomarse en cuenta en 
un proyecto, pues la •usceptibilidad a la falla pro
gresiva y Jo irregular de cualquier distribución real 
de esfuerzo• harán que la falla se produzca a nive
les de esfuerzos menores que la resistencia máxima. 

La compresibilidad de la• arenas compactada• 
t<Jmbién disminuye mucho respecto a la de las are
uas sueltas. A este respecto. el lector debe consultar 
el capítulo 1 para tener muy presentes los problemas 
de compresibilidad de arenas y suelos gruesos a altas 
presiones. 

Un efecto que merece más atención de la que se 
le ha dedicado ha•ta · el presente ., la degradación 
estructunl que sufren muchos suelos gruesos, por el 
proceso tle compactación, lo que se traduce en cam
hios importantes en su granulometría, tle manera que 
la que se ohtiene en el campo no e~ la misma que se 
obtU\'O en el laboratorio. Aparte de los cambios en 
resistencia y compresibilidad que esto puede produ
cir (los que tal vez no serán de excesh·a importan· 
cia en la mayorfa de los casos prácticos excepm. tal 
vez, en las bases de los pavimentos flexibles) pueden te· 
ncrsc efectos substanciales: en lo~ conteuido" óptimos 
c.lc asfalto en material~ de Uao;es trattu.la" con e"te 
material o de a~rpcta~. E" claro que el efe, lo "cr.i 
más notable cuanto mJs deleznables sean las parlícue 
las del material que se compacta. En la Rcf. 39 
Aguirre Menchaca presenta curvas granulométricas 
de materiales grUesos compactados en el laboratorio 
por diferentes procedimientos; en algunos casos los 
efectos de la degradación estructural son bastante 
importantes (por ejemplo, de 9% de material menor 
que la malla 200 en condición original a 18% des
pués de la compactación) . 

IV·II PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS 
FINOS COMPAcrADOS 

El estudio de las propiedades de los suelos finos 
compactados requiere un análisis previo de la ine 
fluenda de las variables de compactación que condie 
clonan la. propiedades mecánicas de dichos suelos; 
estas variables son su relación de vados (o peso v~ 
lumétrico seco), su grado de saturación y la estruce 
turación que adquieren sus parúculas sólidas. Mue 
cha de la información que se presenta a continuación 
procede de la excelente Rel 13; se puede encontrar 
información complementaria en las referencias 53. 54. 
55, 56 y especialmente en la 60. 

Ya se ha hablado en el capitulo 1 de esla obra 
de la interacción entre las fases sólida y liquida de 
un sistema agua. aire y arcilla. Se vio que c.ada cris
tal de arcilla parece comportarse como si tuvieK" una 
carga eléctrica negativa, atrayendo una atmó5f~ra de 
iones posilivos (doble capa eléctrica). 

Además de esa interacción existe otra de panicu· 
la a parúcula., debido a fuerzas de acción a diHan
cia; esw fuerzas se componen de una arracción elec· 
tromagnética (fuenas de Van der Waals) y un¡ re-

pulsión entre los estrato• positivos de la! doblr 
pas eléctricas de cada partlcula. La! fuerzas de 
sión son función exponencial de la distancia 
paJtfculas y aumentan al disminuir la concentración 
ue etectrólitos. Las fuerzas de Van der Waals son in
dependient., de la concentración de electrólitos. 

La Fig. IV-51 (Rel 13) muestra dos arreglos ex
tremos de las partJculas sólidas, entre Jos que puede 
variar un suelo arcilloso real 

La estructura queda determinada por dos facto
res principales, que son la magnitud relativa de las 
fuerzas de atracción y repulsión de las partfculas y 
el monto de la deformación angular que el suelo 
haya sufrido. A mayor repulsión y mayor deforma· 
ción angular corresp:mde un mayor grado de orien· 
tación de las partfculas. 

Se analiza a continuación, siempre según la Ref. 
U, el efecto de las condiciones de compactación en 
las variables que gobiernan el comportamiento me~ 
cánico (peso volumétrico seco, grado de saturación y 
grado de orientación de las partlculas) . Las condi· 
dones que se consideran son el contenido de agua. 
la energ!a de compactación. el procedimiento <\e com· . 
pactación, el método de preparación del suelo y la 
proporción y caracterfsticas de la fracción-_ nP arO.. 
llosa. 

Efecto del contenido de agua 

a. En el peso volumétrico seco 

Ya quedó debidamente establecido en pag¡nas 
teriores de este capitulo. El máximo peso volumétríe 
co seco se alcanza con el contenido de agua óptimo 
(Fig. IV·l). 

b. En el grado de saturación. 

Este efecto también se puede ver en la curva de 
compactación. Para cualquier par de valores 'Yd w, 
G.., puede calcularse con la expresión 

(4-7) 

riv;un IV·SI. Estructuras extremas de un suelo Jr(iliOWJ .1) 

alto gndo de onmt.adón de parucul.u. b) h~¡o 
grado de orimt.ae1ón de parucul.u , Rrl 
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donde G'"' y w est<ín en porcemaje y S5 rs el peso es
pecifico relativo de los sólidos. La expresión 4-7 per· 
mite dibujar en el diagrama de compactación la cur
\'a corresp:mdiente a cualquier grado de saturación. 

Ya se dijo que el grado de 'iatur:ltiún disminuye 
rápidamente para contenidos de agua abajo del óp
timo, pero qUe es casi constante para contenidos de 
agua arriba de dicho limite (ver, por ejemplo, la 
Fig. IV-7). 

c. En la estructura. 

Cuando el contenido de agua es bajo. se limita el 
desarrollo de la doble capa eléctrica y la concentra
ción de iones es muy alta. A esta situación correspon
den pequeilas repul'iiones entre la\i: partícultts y altos 
es[uerzos efectivos ¡x1r capilaridad; como comenten
da, se tendrá un suelo con alta rcsi~tencia a la de
formación y bajo gTarlo de orientación de partículas. 

Si aumenta el contenido de agua, crecen las fuer
zas de repulsión y disminuyen los esfuerzos capilares, 
con lo que se reduce la resistencia del suelo a la de
formación. Con método y energía de com pactdl ión 
iguale~. un suelo compactarlo con mayor comenalo 
de agua su[ril á mayores deformaciones ;mgulare'i y 
alcanzará una estructura con mayor gr:tdo de onen
tación. Con un mayor contenido cie agua. ;¡umenla 
el grado de orientaciún de las panículas. Si se 11.1cc 
variar la energía de compactación, con ma~or cner· 
gía habrá más tendencia a lograr ma)Or onentanón 
de las partfculas. 

2 Erecto de la energía de compactación 

a. En el peso volumétrico seco. 

En la Fig. IV-7 ya se mostró cómo cambia la cur· 
va de compactación al variar la energía e-;pecífica. 
Al aumentar la energía, el aumento de r~'io volumé
trico será tanto mayor cuanto menor sea el comemdo 
de agua del suelo; cualquier incremento de energ-ía 
que se aplica a un suelo con contenido de :~gua su· 
perior al óptimo se utiliza en producir deformacit')n 
angular, pero no reducción de volumen: esro -;e debe 
a que un suelo con contenido de agua .1ho es m.1~ 
de[ormable y tiene· bajo contenido de aire v. por 
tanto, [ase fluida menos compresible. 

b. En el grado de saturación. 

Durante el proceso de compactación el con1ennlo 
de agua de los suelos finos permanece comr.1n1r-. d~ 
manera que el grado de saturación crece -;¡ 'e In( re
menta la energía de compactación y se alean,,. m.l\nr 
peso volumétrico. 

Cuando el suelo tiene un contenido dt- .1w.u .. ,.,. 

perior al óptimo, el aumento de energía deo • ump.u 
tadón resulta muy poco eficiente, como \,¡ ~ .!.¡•• 

c. En la estructura. 

La energía que se aplica al suelo -;e em¡.tr .. l .... r.a 
reducir su volumen y para deformarlo :~n!!td ,,...,,.,...,. 

Por tanto, el aumento de la energía de compactación 
produce una orientación adicional de las partículas 
de arcilla, que es una [unción creciente del conteni
da de aguJ.; si el suelo tiene un'a h;.amedad superior 
a la óptima, todo aumento de la energfa de compac· 
tación se empleará en acercar al suelo a la condición 
de tlispersión extrema que ... e muestra en la Fig. 
IV-51 a. 

3 Erecto del mérodo de compactación 

Desgraciadamente no es posible comparar los di
versos métodos de compaClación que se utilizan al 
mismo nivel de energía de compactación, pues, como 
ya se explicó, éste no puede cuanti[icarse con preci
sión en cada caso y se ve a[ectado por factores im
ponderables que influyen en la eficiencia de los pr~ 
cesas. Lo que se hace es comparar los procedimientos 
que llevan al suelo al mismo peso volumétrico seco
y con el mismo contenido de agua. En tales condi
ciones, se espera que la diferencia de pt o piedades 
del suelo que pueda obtenerse ~e deba UntcJmtnte 
a una diferencia en las estructuras, la cual serLl atri
buible sólo a diferencias en la magnitud de las de
formaciones angulares indul'id:~s por el méf<>!-lo de
compactación. 

En el laboratorio, a m1smo peso volumlu1co y 
mi,mo contenido de agua. el máximo grado Je orien
tación de la.o, partículas se logra por .Hn.n.o~do ~ 
el minimo por compactación estática. En !.1 Rd. 6:t 
de la que se reproduce la Fig. IV-52, se prevnu un,¡ 
imeres<tme investigación en la que se h.11~ \C't •¡ue 
t.on compactación estática una arcilla lUII"'''f\,¡ un .. 
e~lructura completamente floculac.la en wd..a !.1 • ur\ .. 
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de compactación; la arcilla, que tenia estructura !lo
culada a bajas humedades, con compactaCIÓn por 
amasado alcanza una estructura dispersa desarrolla· 
da en su totalidad (con la máxima orientación de las 
partfculas) a contenidos de agua de compactación co
rresp:mdientes aproximadamente a la humedad Ól> 
tima de la prueba que se haga: esta estructura disper· 
sa se mantiene a contenidos de· agua creciemes ya en 
toda la curva. En una prueba de compactación por 
impactos, una estructura inicialmente floculada a con
tenidos de agua muy bajos. se \'3 tornando d1spersa a 
medida que la curva de compactación progresa con 
humedades crecientes, alcanzándose una estructura [O

talmente orientada sólo con humedades mayores que 
la óptima, ya en la rama húmeda de la curva. 

Es evidente que de lo anterior pueden ex.traerse 
conclusiones que trascienden en mucho al aspecto me
ram~nt~ académico de la investigación. A eHrunuru 
tan diferentes en el suelo han de corresponder propu~
dades fundamentales también muy difereme1 l('llo tr 

comprobará en las páginas siguientes). Por ocr,¡ pu· 
te, casi todos los procesos de compactación d~ co~.mpo 
m:1s usados, excluyendo la vibración, Jewauo~,b
mente no incluida en la investigación anceuur. md~ 
yen en mayor· o menor grado efectos de am.u..Jo. ea 
tanto que la compactación estática del labor Jlor1o no 
puede considerarse representativa de ningun m#codo 
actual de campo. De esta manera, puede ~,¡ •ncuarw 
que una prueba de compactación estática no podr~ 
considerarse representativa de ningún proce~ ~ 'ont

pactación de campo y. por ende, el uso de un,¡ ..-UC"b.a 
estática de laboratorio para estudio de sue!Ot 'un fi. 
nes de proyect2r una estructura de tierra debn"i 'un
rionarse seriamente. 

En el campo, el rodillo pata de cabra prwuce 
mayor orientación de las pastlculas que d rwu.,.. 
tico. 

Una diferencia bien conocida entre 1 .. pruri>a 
de laboratorio por amasado y por impa<too eo ,..,. 
el lugar geométrico de los ópúmos corresporuk • sr• 
dos de saturación mayores en el primer <a.tO que m 
el segundo. 

En la Fig. IV·55 (Rel 15) se proporciona d .,. 
den de magnitud de dicha diferencia en d •- <M 
una arcilla arenosa poco plástica y bien gud...U. 
en suelos más plásticos la diferencia puede '" .,.._ 

4 Efec1o de la &acción gruesa 

Ya se comentó en páginas anterior~ df' ftlil • .a 
pltulo la influencia de la fracción gruesa rn rt -
volumétrico que se obtiene al realizar pr~ .~.a .. 
micas. Nos limitaremos aquí a insistir en 'l"" rt ~ 
volumétrico seco aumenta al aumentar el .,..., ,....,. 
de gruesos hasta un cierto límite, arriha drl '~ t. 
minuye. Si el porcentaje de gruesos es c?ru'""'."· ~ 
se cambia la granulometría de la fracaón C"~ f4 
peso volumétrico seco máximo aumenc,¡ •1 rtWr•,. 
la distribución granulométrica de dicha fr .1u • ..._ .,... 
sa. Por esta razón es inadecuado (Ref. 1 ,) n ~··• .. 

S11tlo. muelo tlltn orod11oda 
di dNftO Y OtCIIIo poco 
piÓtllcO 

-----~ 

1 

··~.--------1---------n,.--------t,.~--·----~~ 
CONTENIIO DE AGUA, "t. 

Curvu conespondientes al óptimo contenido de 
agua de un mismo suelo pan. compactación por 
impactos (tipo Proctor) y por amasado (!ipo 
Harvard miniatura) (Ref. 15). 

dimienco de compactación de laboratorio en que la
fracción retenida en una malla (muchas veces la de 
~ /4") se substituye por el mismo peso de material 
que pasa por dicha malla y lo retiene la N'? 4; si ~al 
mttodo se aplica, se obtienen resultados que ._pudie
ran desviarse significativamente de lo que oc~~a en 
el campo. 

) [(eclo de la preparación de la muestta 

Como ya se ha indicado, los dos fact8~ -que más 
•nnuyen son el reuso y el logro de una homogénea 
disoibución del contenido de agua. 

Se analizan a continuación las propiedades r 
importantes de los suelos finos compactados. 

·' Permeabilidad 
La permeabilidad de un suelo compactado, como 

sua otras propiedades mecánicas, depende de su rela
aón de vados (o su peso volumétrico seco). de su 
estructura y de su grado de saturación. 
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lnmtdiatamtnfe despuft -
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Figura IV-55. Efecto del grado de saturación en la permeabi
lidad de una arcilJa limosa compactada por 
amuado (Refs. U ' 62). 

Como se indicó en el párrafo 1·8 del capitulo l. 
la permeabilidad puede relacionarse linealmente con 
el cuadrado de la relación de vados del suelo. 

La variación entre el coeficiente de permeabili· 
dad del suelo y la humedad de compactación es del 
tipo que se muestra en la Fig. IV-54 (Ref. 61). 

En la Fig. IV-55 (Refs. 13 y 62) aparece el efecto 
del grado de saturación en la permeabilidad de las 
arcillas compactadas, que aumenta siempre con di
cho grado de saturación. La figura iluslra también 
el efecto de los cambios· de estructuración por tixo-
tropía (disminución del·grado de orientaciÓn de las 
partículas), al dejar reposar a los especimenes du
rante 21 días a contenido de agua constante. 

La estructuración es el factor que más afecta a 
la permeabilidad de un suelo compactado (Fig. IV-56, 
Refs. 15 y 62). Nótese que a mayor contenido de 
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agua y mayor distorsión producida por la compacta. 
uón (a lo que corresponde mayor grado de orienta· 
ción en las partículas) se obtiene menor penneabili· 
dad, y que las diferencias por este efecto son muy 
importantes. 

La Fig. IV-57 (Refs. 15 y 57) proporciona las di· 
ferencias de permeabilidad que se obtuvieron para 
un mismo suelo que se compactó en el campo con 
rodillo pata de cabra y en el laboraforio con un com
pactador de amasado, llegando siempre al mismo 
peso volumétrico seco con el mismo contenido de 
agua; pueden observarse las diferencias producjdas 
por el método de compactación y también las que se 
obtienen en el campo entre las permeabilidades ver. 
tical y horizontal, mucho mayores que las que se 
producen en el espécimen de laboratorio. 

La permeabilidad de un suelo arcilloso compac· 
tado puede variar mucho con las condiciones de 
compactación, sobre todo con las que influyan en la · 
estructuración del suelo, que es con mucho el factor 
más influyente. 

B Compresibilidad y expansión 

Cuando un suelo arcilloso cambia de VoÚ.Zmen· 
existen dos componentes de deformación a hi•tl es
tructural. En primer lugar, la correspondierw:e a va
riaciones de las distancias entre las panlcula5 con 
grado de orientación constante, y en segundo, la que 
ocurre por reducciones de las distancias medias Lle 
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las partlculas, sin que cambie su distancia mfnima 
por aumento del grado de orientación. 

u segunda componente sólo opera cuando ocu· 
rre una compresión en el suelo, y es irreversible, dada 
la complejidad estructural de un suelo compactado, 
de manera que las expansiones pueden atribuirse ca"oi 
exclusi\·amente a la primera componente (Ref. 13). 

Si se compactan dos muestras de un suelo arci· 
limo ron los mismos métodos y energías y al mismo 
pcs·o volumt!trico seco, pero empleanJo en un caso 
una humedad menor que la óptima y en el otro ma
yor, se obtiene un comportamiento en procesos de 
carga en que se mida la deformación volumétrica, 
como el que se muestra en la Fig. IV·5B. 

En primer lugar, la muestra que se compactó en 
el lado húmedo (muestra 2) exhibe una curva de 
compresibilidad con la forma tfpica regular que co
rresponde al tipo de suelo de la prueba (arcilloso), 
en tanto que la muestra 1, compactada del lado 
seco, presenta una curva de compresibilidad que se 
diría compu~ta de dos curvas convencionales. En 
suelos que se compactaron PJr amasado, se ha obser~ 
vado que la presión a la que aparece la transición, 
con variación brusca de pendiente, es ligeramente 
menor que el esfueno de compactación (Re!'. 64) . 
Al parecer el aumento del coeficiente de compresibi~ 
lidad (pendiente abrupta) se debe al predominio de 
la tendencia a la aproximación de las partfculas con 
aumento del grado de compactación. 

• CCiftCIICIOMI ftCialft 

O CtlnGclllfl" tuwzl•t 

CONTE:IG) DE. AGUA. "'o 

a) CondiclonH dt compactatióa' tniJI(torla• dt tlPfiiiiGÍI lllwt 

PRE'SION DI ~IQIICI(Jrt 
IEICOID arrtm•rlcol 

b) Cuna• rtiOCJÓn dt•ocm·ort••l• 

Figura IV-Y. Comproibilidad y expansiv1dad •tr un ••H'"Io u 
cillO!IO compac~do a una mLJm.l <rLaoo:la .w 
vad~ con contrnid~ de agua ,. .mr.. 1,..w. 
óptimo (Rcf. 15). 

En segundo lugar, bajo presiones queñ? 
coeficiente de compresibilidad del suele ·¡mi" 
en el lado seco es menor que el del .elo qt.o, .e 
compactó en el lado húmedo, pero esta situación se 
invierte bajo presiones grandes. Esto se debe a que 
bajo poca presión ocurren cambios insignificantes en 
el grado de orientación de ..i,t • ?articulas de las dos 
muestras, y al ser mayor en la muestra 2 la distancia 
mínima entre partículas, la resistencia que oponen 
para aproximarse es m;ís grande en esta mucs1ra que 
en la 1; bajo grandes presiones, en la muesfra 1 (del 
lado seco) ocurren deformaciones volumétricas deUi· 
das al aumento del grado de orientación de las par· 
tículas por colapso, que no tienen lugar en la mues~ 
tra 2. 

Bajo presiones muy altas ambas muesrras llegln 
a la misma relación de vados, pues en L:u do' ~ 
llega a una estructuración similar. 

En la muestra compactada en la rama seca n mu· 
cho mayor la expansión libre que tiene lugar •1 per· 
mírir a las muestras absorber agua (fig. IV SM01). 
Esto se debe a que la distancia mínima mtre pu· 
rículas es mucho menor en la muestra compktada 
en el lado seco; por tanto, las repulsiones neaa r~l
tan también mucho mayores. La expansabilidaa nft"C 
con la energía de corópactación. · 

Resulta difícil decir si un suelo que te ·compene 
de un lado del óptimo tendrá mejor o p<or com¡ww
tamiento, en lo que se refiere a compre\lhii••I.-L ·¡uf' 
otro que se compacte en el lado opue-s1n. f n , · 
caso la decisi6n al respecto debe basarse f"T1 '"' ' 

terísticas del terraplén en que se usará ti 'urtn 
compresibilidad es menor del lado seco 1Frc 1\ '•of\ . 

pero la compactación del lado húmedo pt•aJ• "• • 
material más flexible, capaz de adap1,¡rw .._. •• • 
asentamientos diferenciales (por ejemplo"' .,.., • ...., 
nes altos en cañadas abruptas, en que lu ,,.,., • ._.. 
den variar mucho en cortas distancias} : .!,.... 1'4 ~~ 
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fiJUra IV·S9. Efecto dd contrnido dr .TII'If • - .. -
en la compresibilidad de' ,.. • ..._. ~-

(Rd. 211). 
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to de vista del agrietamiento, en general son también 
más peligrosos los suelos compactados del lado seco. 

La Fig. lV·59 (Re!. 28) muestra las curvas de 
compresibilidad obtenidas en dos muestras de una 
arena arcillosa, cada una de las cuales se compactó 
de un lado diferente de la humedad óptima; esta in
formación corrobora lo expuesto en párrafos anterio
res para suelos arcillosos en general. 

Una ve¿ que el suelo ha sido compactado como 
parte de la e'>tructura del terraplén, se inicia para Cl 
una serie de cambios en contenido de agua y condi
ciones de saturación, cambios de volumen y cambios 
mas o menos transitorios en estados de esfuerzos, 
sobre los que existe poca información cuantitativa y 
que son muy difíciles de reproducir en el laborato
rio, incluso cualitativamente. 

Las circunstancias que más influyen en esos cam
bios son (Ref. 3) el aumento de esfuerzo y compre
sión debido al suelo que va siendo colocado encima, 
el aumento en contenido de agua y compresión o ex
pansión, dependiendo esto último del comenido de 
agua de compactación y de las presiones de confina· 
miento (en la Re!. 65 Bishop y Henkel señalan que 
deben esperarse expansiones aun en suelos arcillosos 
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Figura IV.fiO. InOuenda de la humedad de cornp•cuCJón 
la eslructuración del suelo en !J.! caraLit"ttUt<.U 
de exparuión de una arena arollou tRt'h ~ 
\ 60). 

compactac.los aproximadamente en su humedad ópti
ma y bajo cargas de 10 m de terraplén), y finalmen
te la contracción causada por disminución del conte
nido de agua. La Fig. IV·60 (Rels. 3 y 60) muestra 
los cambios en contenidos de agua que pueden ocu
rrir en el suelo fino compactado (la figura refleja un 
caso particular) ; la expansión está relacionada con 
el grado de orientación de la estructura de la arci
lla. El máximo peso volumétrico seco que el suelo 
conserva en cualquier circunstancia se obtiene cuan
c.lo .se compacta cerca del contenido de agua óptimo 
correspondiente al método y energía de compacta
ción que se usen. 
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El potencial de exparuión también varia según 
<1 método ue oompa<tación que se empiee. En la 
Fig. IV-61 (Refs. S y 60) se indica la expansión y la 
contracción de una arcilla arenosa que se compactó 
por amuado y con compactación estática; la. medi~ 
clones se hicieron en muestras con el mismo peso vo
lumétrico seco, del lado seoo y húmedo del contenido 
de agua óptimo de compactación. 

La Fig. IV-62 (Refs. S y 28) muestra que el po-~ 
tendal de expansión también es función de la ener~ 
gla de compactación, y que crece con ésta. Se presen· 
tan datos de una arcilla sometida a compactación 
estática bajo dilerentes presiones. Es de notar que se 
define una ley de relación lineal bastante franca. 

El potencial de expansión también depende mu
cho del método de compactación. En general es ma
yor cuando se usan métodos estáticos que cuando se 
compacu. por amasado, y esta diferencia aumenta a 
mayor energía de compactación que se emplee y ama
yor peso volumétrico que se obtenga. 

C Reristencia al esfuerzo conaote 

La resistencia al desplazamiento relativo de las 
parúculu de un suelo arcilloso depende del esluer
zo normal efectivo y del valor medio de la distancia 
mfnima entre sus particulas; la resistencia aumema 
cuando dicho valor medio disminuye. 

La distancia mfnima entre la. parúculas depende 
de la relación de vados y el grado de orientación de 
las partículas, y el esfuerzo normal efectivo corres
pondiente a una cierta condición de esfuerzos exte
riores depende de la presión neutral que, a su vez, 
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es !unción de la relación de vados, del grado d, 
turación y de la estructuración del suelo. En e 
cuencia, estos últimos ues pariimeuos gobiernan .. -
caracterfsticu es[uerzo-deformación y de resistencia de 
la. arcillas compactada.. 

En los suelos finos compactados suelen desarre> 
liarse presiones neutrales negativas, una vez que la 
compactación ha sido tenninada. Estas presiones neo 
gativas dependen lundamemalmente del grado de sa· 
turación del suelo (Re!. 65). Investigación de labo
ratorio parece comprobar que el estado de presiones 
neutrales evoluciona muy rápidamente durante e in
mediatamente después de la compactación y que el 
estado de presión negativa que se alcanza con esa 
rapidez es relativamente independiente del tiempo que 
después transcurra, naturalmente en tanto no cam
bien condiciones ambientales externas que, por ejem· 
plo, den al suelo compactado oportumdad de ao
sorber agua. Las presiones negativas desarrolladas en 
el agua son mayores a menor grado de saturación 
inicial y hacen que, correspondientemente, sea tam· 

· bién mayor la resistencia del suelo compactado y me
nor su deformabilidad. Hay indicios experimentales 
(Re!. 65) para pensar que cuanto mayor sea la velo

cidad de deformación a que se sujete un suelO com-· 
pactado menor es su respuesta resistente y ·t~bién 
su de[onnabilidad; este efecto de la velocida!l de de
formación se hace menos notorio a grado de satura
ción decreciente. El efecto se debe obviamente a la 
¡ensión superficial desarrollada en el agua. 

También es de pensarse que las presiones neu 
les negativas que se desarrollen en el suelo com~-o 
tado serán mayores cuanto mayor sea la energia de 
compactación. 

Comportamiento en prueba rápida (sin consoli· 
dación y sin drenaje). 

Puesto que el grado de saturación influ)e mucho 
en las propiedades de los suelos compae~ados. la 
respuesta de una misma muestra en prueba traa.xia.l 
rápida dependerá de si se la ensaya con el g-rado de 
saturación que adquiere cuando se compaCla o de u 
se la satura a volumen constante antes de prob.u la. 
En el primer caso, la resUtcncia es función de l• pre
sión de confinamiento en la cámara. pues J.¡ UJa:a· 
presibilidad del aire hace que la relación de ~oo~dos 
~o·aríe con tal presión; en el segundo c<BO, d <.ompor· 
Lamiemo del suelo es independiente de la pro1ón de 
cJmara (ver capitulo 1 de esta obra, en ~u p•.Hr o~lu
,¡va). 

En las Figs. IV-65 y IV-64 (ReL 1 ~) "' .nd•u' el 
<.umportamiento t1pico de los suelos arcalloeu~ ,,,_. 
paccados a los que se prueba con el graJo de uaura
'1ón con el que resultaron después de lo~ 'umpec
r.u¡ón. 

En ambas figuras se muestran línus .Ir ·('-1~ rfto 
u,rmci.a a la compresión en prueba tru••.U r '•liCia. 
~ prepua.ron numerosas muestras de un m.wau .. ~ 
lo. un.a a.rcilla limosa, y cada muarra ~ · .oea.-

--
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Figura IV.&. Lineas de igual resistencia a la rompr~aón m 
prurba rápida, sin saturación prt"nill \ cnmprc"
sión confinante de 4 lr.gjcm:? ( Rd, 1 ,)_ 

con un contenido de agua diferente; desde luego rn 
cada caso se obtuvo un peso volumétnco dn1m1o. 
Cada muestra se probó hasta la falla en prueb• ro
pida y la resistencia que se obtuvo se anotó rn el 
punto definido por sus coordenadas contenuJo de 
agua·peso volumétrico. Después se trazaron l.u (unu 
de igual resistencia, que son las que aparecrn tn 1~ 
figuras. . 

En el caso de la Fig. IV-65 las muesrra.s se proh.· 
ron sin saturación previa y bajo una presión de cJ.m~ 
ra de 4 kgjcm2, suficiente para disolver todo el .¡re 
que quedó en la muestra después del proceso de com
pactación. Nótese que la resistencia decrrce de m,¡.. 

nera apreciable cuando aumenta el comen ido c.Je agu.a 
de compactación y que es prácticamente rnde~ 
diente del peso volumétrico. La razón de a1• rela
tiva independencia es que cuando se disuelve rodo 
el aire en el interior de la muestra. prácticameme m 
toda.s se llega al mismo peso volumétrico desputs de 
aplicar la praión de cámara, por lo que todaa loo 
muestras eran similares en el momento de 01plll.U t"l 
esfuerzo desviador. 

En la Fig. IV-64 aparecen la.s resistencias de m.
tras que se probaron bajo una presión inici~ de e~ 
finamiento en la cámara de 1 kgjcm2, coa lA c...¡ 
no se disuelve por completo el aire d~nuo J.ie a. 
muestra. Ahora la resistencia disminuye no ...,., 1l 
aumentar la humedad de compactación, s.1no •.u. 
bién al disminuir el peso volum~trico seco ob<<Doclo. 

En la.s Figs. IV-65 y IV-66 (Refs. 13 • hiT! • 
muestran resultados de resistencia de la ~ aJ"D. 

lla Jimosa mencionada en léi! dos figur;u .ilnl~ 
también en prueba triaxial rápida, pero a.hOI'a wtu· 
rando al espécimen ames de realizar la prut'h&. '~• 
se permitieron cambios de volumen duranle lA ulw

ración, y las muestras se compactaron por .. m .. ~~ 
con el uso de tres energías de compac1.1uon .r~~ 
rente!. 
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Fi¡ura IV-64. Linea de igual mistmcia a la compresión-en 
prueba rápida, sin saturación previa y comp~ 
sión confinante de 1 kgfcm2 (Ref. 13). 

En el ca.so de la Fig. IV-65 se define la resisten
cia como el esfuerzo que produce una defc;>rmación 
uniraria de 5%. En este caso la resisrencia es ·mayor 
a menor contenido de agua de compacración, lo cual 
se debe a que con el contenido de agua.auinenta el 
grado de orientación de la.s parúcula.s y la presión 
neutral inducida por el esfuerzo desviador, factores 
ambos cuyo crecimiento hace bajar la resistencia del 
suelo. Nótrse cómo a peso volumétrico conslan~e la 
resistencia disminuye con el conlenido de agua. 

,.._.. IV-65. lineas de resiSiencia a la comprM•ón m prueb;¡ 
ráptda, con saturación P~"ta (n"\IUt"nCt<~~ p•ua 
deformación pequel\a) (Refs. 13 " llU). 

[n la Fig. IV-66 se presenran curvas anjlogas de 
•f(UAJ resistencia, pero ahora la resis1encia -.e definr 
tumo rl esfuerzo que produce en el e'¡Jotonmen un .. 
dtfonnación unitaria del 20%. Estas grandt"'t defor· 
rtunonn-dan lugar a estructuras prácuc.amenre td~n· 

ru.u m rodas l;u muestras que tengan lo~ ml\m,. re
l....: 10a de vados, ¡xJr lo que la resis1enfl .. ("'\ Hrnd.H 

MI 1odol los espedmenes, indepenJienremenre de J .. 

hu{tll('\j..J de compactación. 
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Figura JV-66. lfne:~.s de resistencia a la comprc~ión en prueba -
rápida, con saturación previa (resmenc1a para 
deformación grande) (Rcf.s. 13 y hU). 

Este comportamiento de las muestras previamen· 
te saturadas también se puede apreciar en las curvas 
esfuerzo-deformación de especímenes con igual reJa. 
ción de vados, pero compactados uno del lado seco 
y otro del húmedo en la curva de compactación. La 
Fig. IV·6i (Re!. 13) muestra un par de curvas de tal 
tipo; se puede ver la mayor rigidez de la estrucLura 
menos orientada, y cómo las resistencia!) tienden a 
igualarse en las deformaciones grandes, en el mo
mento en que llega a ser similar el grado de orien
tación de aJabas espedmenes. 

El efecto de la estructuración en la resislencia 
hace también gue muestras compactadas por diferen
tes procedimientos, pero llevadas hasla el mi~rnu peso 
volumétrico seco con el mismo contenido de agua, 
tengan resistencias muy diferentes en prueba rápida, 
en las mismas condiciones de ensaye, sobre lOdo cuan
do el contenido de agua de compactación es superior 
al óptimo y la resistencia se define para valores pe
queilos de la deformación. Sin embargo. los efectos 
del método de compactación son muy diferentes en 
los diversos suelos. Todo ello se ilustra en la Fig. 
1 V·68 (Re l. 60). . 

En esa figura se muestra una compara<.ión de los 
efectos de las compactaciones estática y por amasado 
en la resistencia de 3 suelos diferentes, definida en 

Figura IV-67. 
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Figura IV-68. Efectos de procedimientos de compactacrón en 
la TC3istcncia en prueba r.ip1da (saturación pre
via de muestras compactadas a mismos ¡ d y ru) 
con compactación esl.áúca. y de amasado ( H.er hl"') 

un caso como el esfuerzo que produce el S% de 
deformación unitaria y en el otro como el esfuerz•T 
que produce el 20%. Se mantiene el mismo efecto de 
la estructuración, casi idéntica a la que se llega en 
grandes deformaciones; pero en las pequeñas varía 
en form~ t;onsiderable la susceptibilidad de l~s sue
los a la alteración estructuraJ. Esto tal vez se debe 
a las diferentes fuerzas interpartículas que se dbarra
llan en la fracción arcillosa; cuando éstas Son fuer
temente atractivas se riende a estructuras muy. flocu
Jadas, y cuando son de repulsión, a dispersas. Es 1~ 
gico pensar que los máximos efectos de los métodos 
de compactación y de la deformación bajo cortJ· 

se tengan en aquellos· suelos en que el balance de 
fuerzas interpartfculas no sea ni de intensa atracc¡o ... 
ni de intensa repulsión. 

De la información anterior es posible concluir en 
términos generales que la resistencia no drenada: de 
un suelo fino no siempre está ligada al ~!O ... olu
métrico, de manera que puede resultar peligyo10 ..u:o
gerse con exclusividad al criterio de que a mayor ~10 
\'Oiumétrico obtenido ''mejor'' compactación lograd.J.. 
Puede verse cómo la resi~tencia puede ser pr :h lll .a· 
mente independiente del peso volumétrico \ en C'"'->'\ 

casos la lucha por mejorar éste resultará un d''l.ornd1o 
inútil (independientemente de que al hac('r .•umt-nr .. r 
dicho peso volumétrico pueda perjudicar~ rrHu ho . .1 
-melo, por ejemplo en su estabilidad an1e c:-1 .q(IIC"I.J 

miento o en su futura estabilidad ante !.1 ,,¡¡.,.,rr 11111 dr 
agua). Otros casos podrá haber en que d lllmrnlo 

del peso volumétnco se refleje JXKO en el .uJrnc-nru -lC" 

resistencia y aun en los casos atrás det.Jlt.rdo .. '"" '!'"' 
a mayor peso volumétrico se tiene una rt"'"'''""••.ll 11u 
drt:"nada netamente creciente, debe oh"<n.u .... '1'"'" '"" 
l(raJos de saturación que vayan acerdndu..r ... t·••· 
la reo;,istencia crece cada vez menos ton r1 , •.•• • .... , 

111étrico o aun disminuye .ti aumen1;¡r ,.,,,. 

lk-he concluir~ también la 1111po•'·'''',. ·••'• 
mental del mérodo de compactación t·n 11 • · " ..... _ ,.,. 

no drt:"n:..tda. Ve-a~ (Fig. IV-M~) cómo h,t\ • ~ .... ·" . • 
,1 un ,uelo .,e compacta <on un lllt""•l" •.. 

11n tlt:riO peo;o .,.olumétrico y con Hll ·, •• · •'"· 

'onttnnlo de ;¡gua. l.t lt'">l">ll'llCI.t ,,1, 111•. ~. · ..... 
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(dependiendo de los suelos) vanas veces ma~·or IJlll' 

si el .c,uelo ~ tompacta por amasado al mi .. mo 1~.,.., 

volumétriro y con el mismo contenido ele agua. 

2. Comportamiento en prueba rápida consolidada 
(con consolidación y sin drenaje). 

En lo que se refiere a estabilidad de terraplenes, 
esta resistencia sólo interesa en condiciones de satu
ración previa del suelo compactado y. en cualquier· 
ca~to, no tiene gran importancia práctica en proble
mas que se relacionen con las vías terreslres. 

Algunas investigaciones indican que prtra una mi~
ma humedad de compactación la resistencia aumen· 
ta con el peso volumétrico; a mayor peso volumétri
co en la compactación, resultará mayor este concepto 
después de la consolidaci6n, al wmenzar la a plica· 
ción del esfuerzo desviador, resultando a.,f menores 
presiones neutrales y mayor resistencia. 

A mismo peso volumétrico seco de cornpar1acir'ln. 
. la resistencia crece con la humedad de compactación: 

cuanto más alta es la humedad de compactación, mjo; 
compresible es el suelo y mayor el peso ,·olumérrico 
que se obtiene después de la consolidación. inmedia
tamente antes de aplicar el esfuerzo des\·i;-~rlor. lo 
que conduce a mayores resistencias. 

3. Comportamie~to en .-prueba lenta (con CfHholi
dación y con drenaje) . 

También en este caso para fines práctico, inr~r~
sa la resistencia en condiciones de saturaciñn. ~i hi~n 
la poca experiencia de que se dispone indica r¡ue. 
para presiones de consolidación superiores a 1 k~·( m1 • 

es similar la resistencia lenta con y sin ,,Jtllr.H"ión 
previa. 

La Fig. JV-69 (Refs. 1 ~ y fi7) muestra lo• cf<e· 
tos con juntos de las condiciones de com pacr a<¡, in ..
de la presión confinante en la resistencia drenada de 
un suelo arcilloso compactado. Las prueba" \e reJli
zaron sin saturación previa. 

A un contenido de agua de compactacil'1n 'om· 
tan te, la resistencia en prueba lenta crece con rl ¡><MO 
volumétrico seco, por el menor espaciamiento •jlJf" 

logran las partículas al aumentar esta últim¡¡ m.JI(nl· 
tu d. A peso volumétrico seco constante, la com prni
bilidad del suelo crece con el contenido de J~u ... ~e 
compactación y por esta razón disminuye el M P..' i.a
miento de las parúculas en el instante rle !J. f •ll•. ' 
mayor peso volumétrico, de manera que. en .~~"'•"•· 
ti va, la resistencia en prueba lenta aumento~ .d 'rt· 
cer el contenido de agua de compactacif.n 1 .a ¡.rv• 
volumétrico constante). 

D Resislencia a la erosión interna 

Se trata de analizar someramente la re'i .. rent '.a · !1" 
los suelos finos compactados a la tubifican···n ' · .. ,....,. 
efectos de las fuerzas de filtraci6n. 

Esta resistencia depende de la trabazón t'rl'rt .,¡, 
partículas, determinada por la geometrfa 1!t' 1 • ..... 
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~in saturación pre~b (Reh ,, ' .,;, 

lructura y por la magnitutl ele la!) fucrl..i:to dt'lrr•o~~n~ 
néticas entre partícula y pattícula. En l.n ...,,,11.- ,...,.. 
le haber partículas tan pequeñas como P·"• · ·•ucr a1 

por los poros, si est;ín en ~uspensión: ;Hi • .....,. ••u 
•ni,ma permeabilidad, un suelo arcillo .. o "'"''"' ,.., .. ., 
rn.íi susceptible a la tubificación cuanto "'"'',.,., h . .r 

rt·n las fuerzas de repulsión entre sus IJ,urr.uln 

Esta idea parece confirmarse cuando w- ..... 11,.an 
!.r, f.1lla5 por tubificación de muchas P'"-'• Mrt · •-

l.a compactación del b.do seco tlcl ,·, 1 ,, o1""'. · .1 .• 

•t" lr.r¡o grado de orientación y alta ¡...-rttw., ..... •..,r 
"' t"ll tal caso ocurre flujo y se la~:a el 'trrlu .. ·.:··• 
'"" hJja concemració_n de sales, aumenr.uJn .• · .
'n de repulsión entre las p;-ankula~. f~····· ·- .. -
, 1 rrr.ro;rre de las mismas. Si l..1 comp.JtT.., ·...,. • · .,r 
·'·1 1 nlo de];¡_, humedades mayor e~ CJllt' 1• ~· ... 1 

· .. fU". por efcuos contrarios, menor'''"'''· · 4 'a-• • 

\ r f~rlrrfilación. 

h u!nio que la emigracJón de p.ur., •'• • • 
, ,;!" n•r \e contrarresta con filtros. 
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E Valor relativo de soporte (V.R.S.) 

La prueba de valor relativo de soporte se utiliza 
mucho todavfa en la tecnologla mundial de pavi 
memos como prueba de diseño y. en algunos casos, 
como prueba de control de calidad. Por tanto. es in
teresante conocer la variación del valor relativo de 
soporte con las direrentes condiciones de compacta
ción. En el capitulo referente a pavimentos flexibles 
habrá ocasión de explicar con mayor detalle la uti· 
lidad que es posible extraer de tal información. 

La Fig. IV-70 (Ref. 68) muestra la variación del 
valor relativo de soporte de una arcilla limosa con 
las condiciones de compactación; naturalmente el 
valor relativo de soporte depende tamo del conteni· 
do de agua como del peso volumétrico que se alean
~- Se presentan curvas de variación para el material 
que se probó con el contenido de agua de compacta· 
ción y se saturó después de cuatro dlas de exposi· 
ción al agua en el laboratorio. 

Para los especlmenes que se prueban después de 
la samración se obtiene una curva parecida a la de 
compactación, debido a la absorción de agua y ex
pansión que sufre el espécimen durante la satura· 
ción. La figura ilustra también la expansión que su· 
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de le» suel01 (Ref. 68). 

rren los espedmenes en función del contenido de 
agua con que se compactaron; se ve una vez más la 
conveniencia de compactar los suelos expansivos en· 

. el lado húmedo, independientemente de qu"' en tal 
caso se llegue a un menor valor relativo de Soporte. 

En la Fig. IV-71 (Re!. 68) se expresa: la varia
ción del valor relativo de soporte de dos suelos (un 
CH y un CL) con respecto al peso volumétrico seco. 
En ambos casos se probaron espedmenes sometidos a 
saturación previa en el laboratorio durante C1" 

dfas, tras haber sido compactados con las huma 
que se indican. En el material CH. el V.R.S., aumc:n· 
ta cuando crece el contenido de agua, si se mantiene 
constante el peso volumétrico; también crece el V.R.S .. 
si el peso volumétrico aumenta, si bien esta tenden· 
da tiene un límite, a partir del cual disminuye el 
V.R.S., aunque crezca más el peso volumétrico: este 
fenómeno es el resultado del aumento de la presión 
neutral en el interior del suelo cuando éste se com· 
pacta más allá de un cierto limite. El suelo CL mues
tra tendencias similares. La forma de las curv~ de 
la figura corresponde a procesos de compactación fKlr 
impacto, pero podrfa ser diferente en compactación 
estática o por amasado. 

F Ef<ctoo de tiempo 

Las investigaciones que al respecto se han reali· 
zado indican que el paso del tiempo afecta de mane
ra significativa a la resistencia de las arcillas compac· 
ladas. Las referencias 60, 69, 70, 71 y i2 tratan con 
bastante detalle este fundamental aspecto de las pro
piedades de los suelos compactados, descuidado cl.!i 
en lo absoluto en los criterios de los ing-eniero, de 
quienes depende el manejo de dichos suelo' en las 
grandes obras de la práctica. 

Un ejemplo tfpico del modo en que el 11empo 
puede afectar a la resistencia se muema en 1• -
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IV-i2 (Re!. 60}. Una arcilla limosa con notables pro
piedades tixotrópicas se probó hasta la falla en com· 
presión simple con velocidades de aplicación de la 
carga que variaron desde 5 m in. hasta 1 O dlas, en dos 
series de pruebas, en un caso realizadas inmediata· 
mente después de la compactación y en el otro tras 
un período de almacenamiento de 18 dfas a hume
dad y peso volumétrico constantes. La resistencia 
se definió como el esfuerzo desviador requerido 
para causar al espécimen una de[ormación unitaria 
de 10%. 

En los espedmenes que se probaron inmediata
mente después de la compactación se produjo una 
disminución ligera de la resistencia entre tiempos de 
carga de 5 y lOO min y un aumento continuo para 
pruebas que duraron más de 100 min, de manera 
que la resistencia fue socro mayor en una prueba de 
10 dlas que en la prueba estándar, que dura alrede
dor de JO min. 

En los especlmenes que se probaron después de 
18 días de almacenamiento, la resistencia disminuyó 
algo con el tiempo de carga hasta un dla y después 
aumentó ligeramente hasta 1 O dfa.s, pero en este caso 
no se produjeron di[erencia.s de más de un 4~0 de 
la resistencia estándar. 

El considerable aumento de resistencia par~ los 
especímenes en que se realizaron pruebas largas in
mediatamente después de su compactación se debe 
sobre todo a efectos normales de tixotropía. que ocu
rren con rapidez y no se· hacen notar en las mueslras 
que se almacenan. 

Es de notar cómo, en general, el suelo gana en 
resistencia con el tiempo. En la citada Ref. 60 se pre· 
sentan datos de la misma arcilla limosa probada de5-
pués de 9 mese~. de almacenamiento, que indican 
que la resistencia siguió creciendo hasta valores de 
3 kg/an'. . 

Debe notarse que los esfuerzos a que se reHeren 
estas resistencias son totales; los esfuerzos efectivos 
asociados no se conocen y probablemente ésta es una 
línea de investigación conveniente para traba jos fu· 
turos. 
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Anexo IV-a 

Prueb.u dinámicas. Tipo Proctor 

Prueba Proctor (AASHO) estándar (Re!. 35}. 
• 

iV-a.! Objeto de la prueba 

La prueba tiene por objeto determinar la rela· 
ción entre el peso volumétrico y el contenido de agua 
de los suelos, cuando se compactan con la metodolo
gía estandarizada que se detalla a continuación. 

Existen cuatro alternativas de prueba: 

Método A. En molde de 10.16 cm (4"). con 
suelo que pasa la malla ;o.;• 4. 

Método B. En molde de 15.24 cm (6") , con 
suelo que pasa la malla ~? 4. 

Método C. En molde de 10.16 an (4"), con 
suelo que pasa la malla d .. l/4". 

- Método D. En molde de 15.24 cm (6"). coB 
suelo que pasa la malla do 3¡4". 

Cuando no se especifique el método que \le u~. 
se entenderá que se trata del A. 

IV-a.2 Equipo para la prueba 

Para esta prueba se necesita el siguienr~ f'(Julpo: 

Un molde estándar de compactaciñn 1 "" ("1· 

tensión. Al molde de 4" se le fija un \Oiumm 
de 1/50 de pie cúbico, con una rolf"unn.1 d~t 
± 0.0005 de pie cúbico, y al de ti• un \•,lu
men de lfl3.33 de pie cúbico, con "•> ••107~ 
de pie cúbico de tolerancia. 

. - Un pisón estándar, de operación m•nu"'l. ·1~ 
sección circular, de 5.08 cm de diJmf'trr> ·:O 
± 0.005 plg} y con un pe>o ole : 1q ll 
(5.5 ± 0.02 lb). Existen manill01 '1"" ,. "pr
ran mecánicamente. (Opcional.) 

Gula metálica para el pisón. 

Balanza de 15 kg de capacidad \' """''"i .. J.d 
de 5 g. 

- Una balanza de laboratorio con wn .. bllu1old 

de 0.1 g. 

Horno secador. 

Regla recta metálica . 

"alias de 2", 3/4" y N~ 4. 

Equipo diverso, como e5pátul.u. ,,.fr-. • r.
loj, etc. 
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l. ~lolt.lc de comp:.~ct~dón. 

:! '' ~- Pisom·~ con guia. 
4. · Rq~l.t rnetl\lica para cnta!ar. 
~.. Ptobt•ta para mJm'JO del agua. 
fi. Cáp~ulas para medir humedad. 
i. RJIOJru.•. 
fl. E'pátula. 
9. Charola y cuchata. 

IU. \'aso para manejar el suelo. 
11. Mano para disgregación. 
1:!. Base [ija para hacer la prueba. 

l..ol aúmtt01 indi,.m rl Ol'dra M wlora::ióa (1, el mejor). Data~ de la Rcf. 11, 

!V-a.3 Procedimiento de prueba 

Método A 

1) Si es nécesario, séquese la muestrJ .&1 • r' d11r· 
la en el laboratorio, hasta hacerla manejJI.Ir d ...t:· 

cado se puede hacer al aire o con algún hor11o •t•'.a 
temperatura no exceda de unos 60°C. De\puo. .Ji~o 
gréguese el material sin romper sus panaul.at.. 

2) Crfbese el suelo por la malla 1\0 4 ( 1 7~ mml 
y elimínese el retenido. 

3) Selecciónese una muestra represt"nl•"'~ ·1~ 
unos 3 kg. 

4) Incorpórese a la muestra la cantid.atl 1lt> "lu.& 

suficiente para ponerla cuatro o seis pum,..,. lm , .. , 

cemaje) bajo la humedad óptima esperad._ 
5) Divfdase la muestra en el número ''" , ... , ••• 

nes que se requiera, según las capas que \"'m .. ·'•• 
ponerse en el molde de 10.16 cm (-!") tlr o~ •• nwn·• 
en el caso presente serán 3 capas. El mol.!" '""""'h.a 
instalada su extensión y deberá llegarse .. un r", ......... 
total compacto de unos 13 an. Compáctr'V • •·'• .• ,,. 
con 25 golpes del pisón, distribuyéndul•" ....... ,.._. 
menre y con altura de caída de 30.48 cm , 1 :·, 1 ..... 
rante la operación el molde deberá a pm .u., "" .. • 
base rfgida. Después de la compactacujn •' "111·.., • .e 
la extensión del molde y enrásese el sul'101 · · ""',- • • 
do, utilizando la regla metálica. Pé'if'\~ ,.¡ " ...... , 
y réstese la tasa del molde, para tener el ¡ .... · . ~ 
do del material. Divídase entre el \oltuu• n • • - ' 
de, para obtener el peso volumétrico d~ 1 • .... ,_,. ~ .. t 
suelo (Y~). 

6) 
narlo 

Retírese el material del mold~. "'" W'Vhoo~·• 
y divídase el espécimen en dm 1.., ·. ........ .. 

gún un plano vertical por el centro de la secáón 
transversal. Tómese una muestra repte!lerttativa de 
una de la. caras del corte y determínese el contenido 
Je agua del suelo. 

i) Desmorónese el resto del material hasta 
vuelva a quedar en condiciones de pasar por la 
lla. N':' 4, lo cual se juzgará a ojo. AñáJasele suti· 
ciente agua para aumentar su humedad en 1 ó 2 
puntos y repítase todo el procedimiento. Continúen· 
se estas determinaciones hasta que disminu~·a o no 
< .1mbie el peso húmedo del suelo compactado. Este 
Ultimo aspecto funciona satisfactoriamente en mu
chos casos, pero cuando la recompacración altere la 
granulometrfa o en arcillas muy plásticas, en las que 
e1 muy difícil incorporar agua, deberá evitane el 
reuso Jet material y se preparará una nueva mue5-
tra para cada prueba de compactación; en esW! ca· 
"'"\, la humedad debe diferir de un esJ.X'c.imen .1 otro 
l'n dos puntos de porcentaje aproxiniJdJmente. Las 
mu~tras deben colocarse en recipiente~ c~rrado!, en 
¡,,. que permanecen doce hura, antes Lle probarlas. 

~létodo B 

La muestra se selecciona como en l'l 1 HO del ~fé· 
1ut1o A, pero ahora deberá pesar unut ; k.5t. 

E.l procedimiento de prueba seri e 1 m 1 'mo 11ue ~e 
·IMCTibió para el método :\, excepto •¡t•t' ...- u1rl11ar.• 
.,., molde de 15.24 cm (6") con (""(!('n, •. •11 ' 1111~ d 
... do ~ colocará en j capas iguJ.IM. !11\IJ "" '"'lo('
• ., 1oul compaccado de la mue-stra .Ir t•ll•"' 1' • m . 
.r .!.u.in a cada capa 56 golpes un.rullurmrnrt" ,¡.,In· 
• .. u,I...Jt ('n su superficie, con 30.48 un~~~·, -!~ .. Hura 
!.r • ,a¡J.J.. 
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Método e 

Si la muestra de suelo que se reciba en el labo
ratorio tiene humedad en exceso, séquese hasta que 
se desmorone con facilidad y se haga manejable; .el 
~ecado puede· hacerse al aire o en un horno cuya tem
peratura no exceda de unos 60°C. A continuación 
disgréguese el material hasta reducirlo a sus partícu
las originales y Lríhesele a tra\·és de la malla de 3/4", 
desechando el mt~terial retenido. Si es aconsejable 
mantener en la muestra el mismo porcentaje de ma
terial grueso (material entre la malla de 2'' y la 
N':' 4) que tenia el material original de campo, el 
que se retenga en la malla de 3/4" se debe reempla· 
zar mediante la siguiente operación: 

Cribese una cantidad adecuada de suelo bien dis· 
gregado por la malla de 2" y de 3/1", deséchese el 
retenido de la malla de 2"; retírese el matenal que 
pasó la malla de 2" y se retuvo en la malla de 3/4'' 
y reemplácesele con un peso igual de material .~ue 
pase la malla de 3/4", pero al que retenga la :-;_ ·1. 
Tómese el material de reemplazo de una porc1ón que 
no se utilice de la muestra de campo original. 

Para el método C deberá disponerse de una mues
tra de ·suelo para compactación de aproximadamen-
te S kg. ; .. 

El procedimiento de prueba será el siguiente: 
1) :\lézclese el suelo con la suficieme cantidad 

de agua como para darle una humedad de 4 a 6 pun
tos abajo de la óptima. ; 

2) Fórmese un espécimen compactando el suelo 
en el molde de 10.16 cm (4") en 3 capas iguales, 
hasta obtener un espesor compacto total de unos 
13 cm. Sfgase el procedimiento de compactación que 
se detalló para el método A, hasta determinar el peso 

volumétrico húmedo y el contenido de agua de la 
muestra. 

3) Desmenúcese el material sobrante hasta que 
todo él pase la malla de 3¡4" y el 90% pase la malla 
N~ 4; el criterio al respecto puede establecerse a ojo. 
Añádase a la muestra el agua necesaria para que 
gane uno o dos punto:; en el porcentaje de humedad 
y repítase todo el procedimiento de pmeba para ob
tener otro punto en la curva de compactación. Con
tinúese el procedimiento hasta que no cambie o dis
minuya el peso volumétrico húmedo del suelo. Ca· 
ben los mismos comentarios que se hicieron en el 
método A respecto al reuso. 

Método D 

La muestra deberá prepararse como en los dem;ís 
casos, pero conviene que su peso final sea de alrede
dor de 12 kg. 

El procedimiento de prueba es el mismo que ~e 
detalló para el método C, pero se utilila el molde 
de 15.24 cm (6"), con 3 capas y 56 golpes por capa. 

IV·a.4 Cálculos 

Como complemento de la prueba deberJn reali. 
zarse los cálculos correspondientes para determinar 
los contenidos de agua y los pesos volumétricos se(O"i 
que se requieren. Asimismo, ~eberá dibuj.lr">e la cur
va de compactación y determmar en ella ~¡ peso \G

lumétrico seco máximo y la humedad óptnn.J. 

Prueba Proctor (AASHO) modificad~ ( Rt'l 111 1 

La prueba es similar a la Proc.tor (.\ \.)fl()¡ t'· 
tándar en todos sus aspec[Os descrlpli\u~. 

.\foldn y pi'<'.-. "' '- ""• ._ 
A.ASHO mod1l• .- • _ _... 

de la prueba --• 
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--- PISON Dt: PESO 4.$1CQ 

2!1 Golpn por capa. 

Al.TURA DE CAIOA-457 

sa.o 

OlWENSIONES EN mm. 

COMPACTACION POR IMPACTOS, 
(PROCTOR AASHO MOOIF'ICAOA), 

Se preoenta en 4 modalidades (A, B, C y D), cuya 
deoaipción es idéntica a las correspondientes de la 
AASHO eotándar. La mayor energía de la prueba 
modificada se logra a base del pao del martillo, que 
ahora es de 4.550 q. (10 ± 0.0! lb) y de la altura 
de calda, especificada en 45.72 au (18" ± 1 jl6"). 

En el método A se coloca el suelo en 5 capas y 
se dan 25 golpes por capa. En el B se coloca el sue
lo también en 5 cap... y se dan 56 golpes por capa. 
En el C, el número de capas es de 5 y el de golpes 
por capa es de 25. Por último, en el D se usan S ca· 
pas con 56 golpes por capa. 

Recientemente (1970) la misma institución AASHO. 
ha establecido una prueba intermedia. tambim ct¡.. 
námica, con energía comprendida entre la t-11.1ndu 
y la modificada (del orden de 17 kg<m/cml). Lo 
prueba se hace también en 4 variantes. lu ·"' y e 
con molde de 10.16 cm (4") y las B y D con molde 
de 15.24 cm de diámetro (6") . En las variantes A y 
e se utilizan tres capas. con 25 golpes por capa de 
un martillo de 4.54 kg (lO lb), con altura de rolda 

de 45.7 an (18"). En las variantes B y D -
camente el número de golpes por capa. q• • e lA 

La razón de la especificación de es<e - .... 
de pruebas radica. naturalmente en ua ..- • 
representar en el laboratorio las condio~ • 1 

pactación actuales en el campo, de u11 - -
realista. 

Aneso IV·b 

Prueba de compactación di"' h 
Método de California 

Este método de prueba sirve pan ~ • 
peso volumétrico máximo y la hum~ .,._ • 
•uelos no estabilizados o estabilizadG1 ~,_:..::::::-: 
no asfálticos que se emplean en la a • 
terracerlas. El método consiste en di..,. - -
tra inicial por medio de cuarteo m .. 
pequeilas, con las cuales se preparall -A 
prueba con diferentes contenidos de .- --
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compactan m«<iante impactos para determinar el 
peso volumétrico máximo y la humedad óptima. El 
método presenta la ventaja de tomar en cuenta, me
diante un factor de corrección, los tamafios mayores 
de 3/4" que contienen los materiales en los que se 
aplica. 

Variante A 

JV-b.l Equipo 

El equipo necesario para efectuar esta prueba es 
el siguiente: 

Aparato estándar de compactación por impactos 
tipo California, consistente en un molde cilíndri
co, un pisón con peso de 4.53 kilogramos ( 1 O Ji. 
bras) y un émbolo metálico provisto de una va
rilla manual. 
Una base de concreto consistente en un bloque 
cúbico de 30 centímetros de lado. 
Una balanza con capacidad mínima de 3 kilogra
mos y aproximación de 1 gramo. 
Un horno con termostato, que mantenga una tem
peratura constante comprendida entre cien y cien
to diez grados centígrados. 
Una malla U.S., estándar de 3j4". 
Charolas. 
Cucharas de albañil. 
Esp~tulas. 

IV-b.2 Preparación de la muestra 

La preparación de la muestra se efectuará como 
se indica a continuación: 

1) Con el producto del sondeo que se practique 
para determinar el peso volumétrico en el lu
gar, intégrese una muestra de suelo de 15 a 
20 kilogramos, completándola con material que 
se obtenga de las pazedes del mismo. 

2) Disgréguese la muestra manualmente y cribe
se por la malla de 3/4"; séquese el retenido 
hasta peso constante y determínese su peso 
seco, w .. 

3) DetermJnese el peso especifico relativo S,. de 
la fracción ,-,tenida en la malla de 3/·1". 

4) Divídase, mediante cuazteo, el material que 
pase la malla de 3j4" en cuatro o cinco por
ciones representativas, con pesos iguales; cada 
porción o muestra de prueba, será de una 
cantidad suficiente para obtener especímene5 
cuyas alturas estén comprendidas enrre 25.4 
centfmetros y 30.48 centímetros (10-12"). una 
vez que hayan sido compactados en el molde 
estándar. Para cada espécimen .se re'luieren 
aproximadamente 2.7 kilogramos de suelo hu
medo; cuando sea necesario, este peso podd 
ajustarse mediante la elaboración de un es~ 
dmen preliminar. 

IV-b.3 Procedimiento de prueba 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 

1) Ajústese la humedad en las diferentes porcio
nes, en tal fonna que sus conrenidos de agua 
se incrementen de una a otra porción en dos 
por ciento, aproximadamente, con respecto al 
peso húmedo; para obtener esta relación de 
incrementos se deberá adicionar agua, o dis
minuirla mediante secado, pero no se harán 
estas dos operaciones en una misma porción y 
en ningún caso se secarán wtalmente las por
ciones de prueba. Al elegir los porcentajes de 
humedad de prueba se deberá procurar que 
queden dos porciones con contenidos de agua 
inferiores a la humedad óptima y dos con con
tenidos de agua superiores a ésta. La hume
dad óptima de prueba aproximada por lo ge
neral es la humedad mínima con la que el 
material presente una' consistencia tal que al 
ser comprimido en la palma de la m~no no 
deje partfculas adheridas en ella, ni la 'hume
dezca y que. a la vez, el material comprimido 
se pueda tomar con dos dedos sin qtre Se des
menuce. Una vez que se adicione la .cantidad 
de agua qUe requiera cada porción, mézclese 
completamente y cúbrase con una lona para 
evitar pérdidas por evaporación. 

2) Divídase una de las muestras de prueba en 
cinco fracciones aproximadamente iguales, va 
sea en peso o en volumen; colóquese una de 
éstas en el molde de prueba y compáctese con 
veinte golpes del pisón; éste debe tener una 
calda libre de 45.72 centímetros (18"). medi
da sobre la superficie del material que se com
pacte. Repítase esta operación con cada una 
de las cuatro fracciones restantes. Después de 
compactar la quima fracción. colóquese ,.¡ 
émbolo en el molde y nivélese la cara superiur 
del espécimen compactado, mediame la J.pli
cación de cinco golpes con el pisón, con una 
calda libre de 45.72 centfmerros (18"). met!i
da a partir de la cara superior del émbolo. 
Mientras se efectúa la operación de comp.1( ra
dón el molde deberá estar apoyado, ':'il \t".i ,o. 
bre el bloque estándar de concreto o \l)~He un 
cuerpo igualmente rígido. Si al term•n . ..r IJ 
compactación del espécimen se obc.ep·a .JI(U.l 

en la base del molde, la humedad deo <omp..c· 
ración es mayor que la óptima; si, por t>l 1 ""· 

trario, la base del molde se observa ve J o 

polvosa, dicha humedad es inferior .J r .... , .. 

rima. 
') Elstando el pisón sobre el émbolo. l'J"" •1 ' ·•· 

tJgo graduado del pisón en el punro •¡uf' •"'"· 
cida con el borde del molde y rt'I{HI!'"~ ,.,rt 
valor en centfmetros, con :tprO'\LI~UIJ .. n .~r 

un décimo, en la columna a de 1 .a ~~· •r• ·~r 
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registro ele la prueba, que 'e incluye al final 
de este anexo. 

4) Sáquese el espécimen del molde, teniendo cui
dado de no perder material; determínese su 
peso húmedo en kilogramos w1, con aproxi· 
maciún de un gramo y anótese este valor en 
la columna e de la hoja de registros. 

5) Córtese el espécimen longitudinalmente y oh
téngase una fracción repre~entativa de mil gra
mos aproximadamente; determínese el peso 
W m de dicha fracción, con aproximación de 
un gramo y anótese su valor en la columna k 
de la hoja de registro. 

6) Séquese hasta peso constante la fracción antes 
citada y pésese con aproximación de un gra
mo, anotando su valor (lV,) en la wlunma 1 
de la hoja de registro. 

7) Repítase el procedimiento en las muestras de 
prueba restantes. 

IV·b.4 Cálculos 

Calcúlese y reglstrese para cada espécimen lo si· 
guiente: 

1) El contenido de agua, por medio de la fórmu
la que se indica a continuación, anotando su 
valor en las columnas n y g de la hoJa Je re· 
gistro. 

en donde 

Wm- W, 
w = -""-:-:,.- 100 w, 

w = contenido de agua, en p:>rcentaje. 

W m = peso de la fracción de suelo húmedo, 
en gramos. 

W 5 = peso de la fracción Ue suelo )t:Co, en 
gramos. 

2) El peso seco, por medio de la siguien1e fórmu· 
la, anotando su valor en la col u m na. d de la 
hoja de registro. 

en donde 

100 w, 
w' = --:-;:-;;--:-'-

100 + w 

JV2 =peso seco del espécimen, en .. ¡kJar•n"'" 

W1 =peso húmedo del espécimea, rn ~.~.,. 

gramos. 

w =contenido de agua. corno pur,mr .. ~ 

3) El peso volumétrico seco, mediante la sigo 
te fórmula, anotando su valor en la colum 
de la hoja de registre>. 

en donde 

y d = peso volumétrico ~eco del espécimen, en 
kilogramos por metro cúbico. 

lV;: = peso seco del espécimen, en kilogramos. 

C = factor obtenido de la tabla IV-b.! y que 
corresponde a la lectura que se hilo en 
el vástago. 

4) Cuando la muestra de suelo contenga más del 
dieL por ciento en peso de partfculas maya.. 
~es de 3/4", obténgase el peso volumétrico 
~eco m<iximo corregido mediante la siguiente 
fórmula: 

en donde 

(y dm)c = peso volumétrico seco máxime!, corTe· 
gido del espécimen, en kilogramo· 
metro cúbico. 

X =material que retiene la mal!J. de .1/-t", 
en porcentaje. 

Y= material que pasa la malla de ~/4", 

en porcentaje. 

S5 = peso especHico relativo del material 
retenido en la malla de ~í-1:". 

y""'= peso volumétrico seco mjximo del es· 
pécimen, en kilogramos por meno oi· 
bico. 

R =coeficiente cuyo valor ~e da .Jbajo. 
de acuerdo con los valoro de X. 

X~ en porcentaje H. 

20 ó menos 1 "'' 
21·25 l)'fll 

26-30 1) •Uf¡ 

31-35 11 ··-=-
36-40 n ·..; 

41-45 ol •o'} 

46-50 " ' ... 
51-55 r\ ·r.:. 
56-60 'l ••• 

61-65 ..... 
66-70 :, 
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IV-b.5 Obtención de la curva de compactación 

Obténgase la curva peso ,-olumétrico-humedad en 
la siguiente forma: 

l) En un sistema de ejes coordenados dibújese 
el punto corresp:mdi~nte a cada espécimen, 
tomando como ordenada el peso volumétrico 
seco y como abscisa la humedad respectiva. 

2) Unanse mediante una curva los puntos corres
pondientes a cada uno de los espedmenes. El 
máximo de la curva representa el peso volu
métrico seco máximo, y su humedad es la hu
medad óptima del material. 

IV-b.6 Precauciones durante la prueba. 

Al efectuar esta prueba deberán tenerc;e las si· 
guientes precauciones: 

1) No emplear material que haya sido some11do 
a algún procedimiento de compactación de la
boratorio. 

2) La muestra de suelo para la determinJci~··n de -
la humedad se obtendrá siempre con~tlo el 
espécimen longitudinalmente, en 'irrud de 
que en algunos suelos, cuando se com¡>.~ct3n 
por impactos, la humedad tiende a 'cHlc rnlr.lr· 
se en la parte inferior del espécimen 

3) Las capas que se compactan para ei.Jhoru d 
espécimen deberán ser prácticamen1e q~u .. Jn. 
para asegurar la uniformidad en la Lolnp.3:ll.l· 

ción. 

4) No se deberán apretar las tuercas Ue m .. upo
sa con la llave, para evitar que se defor~ lo~ 

sección del molde. La llave sólo "' , l<~u 
usar para aflojar las mencionadas tuert.u lUo~n
do éstas se aprieten debido a que en el &nle
rior del molde se tengan suelos ex p~s• \ e•. 

Variante B 

La variante que presenta este método w u!du..a 
para determinar el peso volumétrico mjximo hurnf'. 
do en el caso de suelos en que U. fracción 1r:,.,,.t .. 
en la malla de 3/4" es menor del diez l'or · .rnc.• 1 n 
peso. 

1) El equipo que se utiliza es el rni"no ·¡• .. ., 
indicó para la variante A de la prurb.a.. 

2) La preparación de la muestra u m hu"T' ,., · .. 
mún, con la salvedad de que se ·!rt .... • :..-.
echar el retenido en la malla de J • • ' , .... 
tanto, no deberá determinarse el ¡.-..... ,,,, • 
fico rela1ivo SJ. 

Tabla IV-b.l 

Facror e para el cálculo de pesoa volumélriC4» 

3) 

4) 

Lectura en Lectura en 
el vástago Factor C el vástago Factor C 

(cm) (cm) 

25.4 940.0 27.9 855.6 
25.5 936.0 28.0 852.4 
25.6 932.0 28.1 849.6 
25.7 928.0 28.2 846.4 
25.8 925.0 28.3 843.6 
25.9 921.6 28.4 840.4 
26.0 918.0 28.5 837.6 
26.1 914.4 28.6 834.8 
26.2 911.2 28.7 831.6 
26.5 907.6 28.8 828.8 
26.4 904.4 28.9 826.0 -
26.5 900.8 29.0 823.5 
26.6 897.6 29.1 820.4 
26.7 894.0 29.2 817.6 
26.8 890.8 29.3 814.8 
26.9 887.2 29.4 .812.0 
27.0 884.0 29.5 :S09.3 . 
27.1 880.8 29.6 1:!06.4 
27.2 877.6 29.7 803.6 
27.5 874.4 29.8 800.8 
27.4 871.2 29.9 798.0 
27.5 868.0 30.0 795.2 
27.6 865.2 30.1 792.4 
27.7 861.6 30.2 790 o 
27.8 858.8 30.3 787.2 

El procedimiento de prueba es el mismo que 
se indicó para la variante A ele la prueba. 
En esta variante calcúlese y regístrese lo si-
guiente: 

a) El contenido de agua, por medio de la fór-
mula que se indica a continuación, Jn01an-
do su valor en las columnas n y g de la 
hoja de registro: 

w'"- rv. 
100 w= 

w, 
en donde 

w =contenido de agua, en por(t'ni.JJC" 

W,., = peso de la fracc1ón de '1u·ln hurnedo. 
en gramos. 

W, = peso de la fracción de ~ud.) "''"· en 
gramos 

b) El peso volumétrico húmedo. por r:u··dc .. de 
la siguiente fórmula, anoiJndo 'U \ 1l"r t"n 
la columna e de la hoja de rl"'lt"'''rn 

_ ____:,j 
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en donde 

y. = peso volumétrico húmedo del espéci
men, en kilogramos por metro cúbico. 

W 1 = peso húmedo del espécimen, en kilogra
mos. 

e = factor de corrección obtenido de la ta
bla IV-b. l. que corresponde a la lecwra 
que se observó en el vástago. 

5) Obténgase la curva peso volumétrico-humedad 
en la siguiente forma: 

a) En un sistema de ejes coordenados, dibúje
se el punto correspondiente a cada espéci
men tomando como ordenada el peso votu
ménico húmedo y como abscisa la humedad 
respectiva. 

b) Unanse mediante una curva los puntos co
rrespondientes a cada uno de los especime
nes. El máximo de la curva representa el 
peso volumétrico húmedo máximo y su hu
medad es la humedad óptima del material. 

6) En esta prueba deberán tomarse ¡._, precaucio
nes que se indican para la variante A en pá
rrafos anteriores. · 

Anao IV< 

Pruebas de compactación estáticaa 
Prueba Porter SOP 

!V-c.l Objeto de la prueba. 

Este método de prueba sirve para determin.u el 
peso volumétrico seco máximo y la humedad óplima 
en suelos con partfculas gruesas que se empl~an ~n 
la construcción de terracerfas; también se puede rfec· 
tuar en arenas y en materiales finos cuyo indice plh
tico sea menor de 6. El método consiste ~n pr~puar 
especímenes con material que ~a la mail• de 2S.~ 
milimetros (1"), a los que se agregan diferentes c.n
tidades de agua y se compactan con carga. t1t.itia. 

!V-c.2 Equipo necesario. 

Molde cilfndrico de compactación de 1 ' 21 • ..,_ 
tfmetros (6.0") de diámetro interior y :!~ ~6 a·nd·· 
metros (9") de altura, incluyendo el coll.uln, f'">' 
visto de una base con dispositivo para suj~.u f'l ci
lindro. 

Máquina de compresión con capacuh.tl mtn.ma 
de 30 toneladas y aproximación de 100 ILd·'(T'""" 

Varilla metálica de 1.9 centímetros (:~ l .. \ .!r du
metro y 30 centímetros de longitud, con puru.a Jr 
bala. 

Placa circular para compactar, ligeTJmmrr 111r 
nor que el diámetro interior del cilindro. , .. n .!. •m('-

--- " ----.....:1 
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Lro de 15 centímetros, que pueda sujetarse a la ca
beza de aplicaci1in de la carga. 

Malla U.S. Standard de aberturas cuadradas de 
2!\.4 milfmetros ( 1 ") . 

Malla U.S. Standard de aberturas cuadradas de 
4.í6 milfmetr.:>s (N? 4). 

• 

26 Ton 

DIWENSIONES EN"'"'· 
CO»PACTACION POR CARGA ESTATIC4. 

(POR TER) 

Balanza con capacidad mínima de 1 O ulup...,. 
y aproximación de un gramo. 

Charolas. 
Equipo accesorio normal. 

IV-c.3 Preparación de la muema. 

La preparación de la muestra se eftc1Da ,._ .. 
indica a continuación. 

1) De una muestra de campo. ~¡.-.4. .- rl 
cuidado de secar el material únicamcnt~ lo _._...., 
para facilitar su disgregación, tómese , . r ,.._ _._ 
cantidad suficiente para obtener un~ pun .- '* rt 
k.ilogramos de material que pase la rn•IU. 4o D 1 -
11 metroo ( 1 ") . 

2) Divídase esta porción mediuue ,_.... ra 
t uaLro &acciones representativas coa ~ ......-

1\'-c.i Procedimiento de prueba. 

El procedimiento de prueba o ti 
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1) Tómese una de las fracciones representativas 
del material e incorpóresele la cantidad de agua ne
cesaria para que, una vez repartida uniformemente, 
presente una consistencia tal que cuando se le com· 
prima en la palma de la mano no la humedezca y 
que, a la vez, el material comprimido pueda formar 
grumos. En algunos casos para lograr esto será nece
sario dejar el material húmedo un cierto tiempo en 
reposo, cubierto con una lona húmeda 

2) Colóquese el material humedecido dentro del 
molde en tres capas; con la punta de la varilla dé
sele a cada una de ellas 25 golpes, uniformemente 
distribuidos. 

3) Al terminar la colocación de la última capa, 
tómese el molde que contiene el material, colóy u ese 
en la máquina de compresión y compáctese el mate
rial aplicando lentamente carga uniforme, de modo 
que se alcance en un lapso de cinco minutos la pre· 
sión de 140.6 kilogramos por centímetro cuadrado, 
equivalente a una carga de 26.5 toneladas. aproxima
damente; manténgase esta carga durante un minuto 
y hágase la descarga en el siguiente minuto. Al lle· 
gar a la carga máxima, revísese la base del molde; 
si está ligeramente humedecida, el material ha alcan
zado la humedad óptima de compactación y su peso 
volumétrico máximo. 

4) Si al llegar a la carga máxima no se humede-

Cowp¡ -1<1W'Ian eddaL Pra.. y molde ..........., m dla. 

- -·---·----.....:::11> 

ce la base del molde, la humedad con que se pre
paró la muestra es inferior a la óptima; por tanto, 
tómese otra fracción representativa del material y 
adiciónesele una cantidad de agua igual a la del es
pécimen anterior más 80 centímetros cúbicos, méz
clese uniformemente y repítanse en ésta los pasos 
que se desaiben en los párrafos 2) y 3) . Prepárense 
los espedmenes que sean necesarios siguiendo los pa
sos que se indican en este párrafo. hasta lograr que 
en uno de ellos se inicie el humedecimiento de la 
base del molde con la carga máxima, lo cual se con
sigue por lo general con menos de cuatro esped
menes. 

5) Si antes de llegar a la carga máxima se hume· 
dece la base del molde por haberse iniciado la ex· 
pulsión de agua, la humedad con que se preparó la 
muestra es superior a la óptima. En este caso, procé· 
dase como se indica en el párrafo 4), pero en vez de 
adicionar 80 centímetros cúbicos de agua se reduce 
la cantidad en cada nueva fracción representati\·a 
del material, hasta lograr que en una de ellas se ina· 
ue el humedecimiento de la base del molde cun la 
carga máxima. 

6) Al terminar la compactación del c'~umen 
preparado con la humedad óptima, c¡uíteo;e el mulde 
de la. máqulna de compresión y determ1neY:le J.~- al· 
turo:t th,). restando Je la altura total Jd rnuiJC' 



altura entre la cara superior ilel espécimen y el bor· 
de superior del molde; regístrese este valor en ceo· 
tlmetros, con aproximación de ua décimo de mili· 
metro. 

7) Pésese el molde de compactación que comen· 
ga el espécimen compactado y anótese dicho peso 
lH',). en kilogramos, con aproximación Ue un gramo. 

8) Sáquese el espécimen del cilindro, córtese Ion· 
gitudinalmente y de la parte central obténgase una 
muestra representativa y efectúese en la muestra la 
determinación del contenido de agua, anotando su 
valor (ru), 

IV-c.5 Cálculos. 

En esta prueba calcúlese y regístrese lo siguiente: 
1) Calcúlese del espécimen compactado con la 

humedad óptima: 
a) El volumen, por medio de la siguiente fór

mula: 

en donde 

V = volumen del espécimen en decímetros cU-
bicos (litros). · 

h, = ahura del espéc_imen, en cemímetroo;. 
A.., =área de la secc~ón transversal del cilindro 

de compactación, en centímetros cuadrados. 

b) El peso volumétrico húmedo, por medio de la 
siguiente fórmula: · 

.:.w.:.·~-_w.:...:.._, 
y m=- V X 1000 

en donde 

y"' = peso volumétrico húmedo del espécimen. en 
kilogramos por metro cúbico. 

IV, = peso del espécimen húmedo más el P""' del 
molde de compactación, en kilogramos. 

W, = peso del molde de compactación, en kilo
gramos. 

JI = volumen del espécimen, en dedmeuos cú
bicos. 

e) El peso volumétrico seco máximo y.,... me
diante la siguiente fórmula: 

'Y m 

v - X 100 
idm- JOO + W 

en donde 

Y d'" = peso \'O)umétrico seco máximo de-l ~,_... •. 
men, en kilogramos por metro cúbuo 

y,. = peso volumétrico húmedo del espéome-n. m 

kilogramos por metro cúbico. 
w = humedad óptima del espécimen. ('n , ..... 

centaje. 
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2) Regístrese el peso volumétrico seco máximo 
(Y,m) y la humedad óptima, como valores corres pon·.
diemes etl material ensayado. 

IV-c.6 Errores comUnes. 
• 

Los errores en que se incurre con más Frecuencia 
son los siguientes: 

1) Que el agua no se incorpore al material en 
forma adecuada. 

2) Que la velocidad de aplicación de la carga 
no sea la especificada. 

3) Que no se mezcle adecuadamente el material 
antes de colocarlo en el cilindro de prueba. 

Anexo IV-d 

Pruebas por amasado 

A. Prueba de compactación miniatura Harva.rd 

JVA.<J.J Objero de la prueba. 

Este método de prueba tiene por obje1o _Je1ermi· 
nar el peso volumétrico seco máximo Y J¡¡ humt•thd 
óptima en suelos finos plásticos, con panicul.u me
nores de 2 mm; consiste en preparar especimtnt'1 con 
material que pase la malla N~ 10 (lJ.S. Ru.-•u ol 
Standards), a los que se agregan diferenre5 c.lnud .. ~le'1 
de agua. Los especímenes se compactan denrro dt un 
molde metálico bajo la acción de un émbolo 11ur 
aplica una presión transmitida por la .a.cuón tfe un 
resorte calibrado. 

JVA-d.2 Equipo necesario para la prueb•. 

En esta prueba se utiliza el sigui eme e-qu1 po· 

- Un molde cillndrico metálico de axa~ 
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ción, con extensión, y placa de base también 
metálicos. Las dimensiones del molde son 5.5 
cm (1 5/16") de diámetro interior y 7.2 cm 
(2.816") de altura; su volumen resulta ser de 
62 cm• (1 f454 pie'); la extensión es de 3.5 cm 
(1.37") de altura. 
Un pisón metálico, con un émbolo en su ex· 
tremo inferior, que pueda aplicar presión por 
la acción de un resorte (la presión que se apli
que se puede hacer variar dentro de amplios 
márgenes con el uso de resortes de diferentes 
con!lantes elásticas). El émbolo aplicador de 
presión es una barra metálica de 1.3 cm ( 1/2") 
de diámetro, con mango de madera: demro de 
éste actúa el resorte comprimido a c¡ue se hace 
referencia. 
Un mecanismo para quitar la exten,i/1n rlel 
molde, provisto de un émbolo que mami~ne 
al suelo en su lugar durante la extracr1ón. 
Un extractor, para retirar del molde la mun
tra compactada con una alteración m•n•mll. 
Una balanza de laboratorio, con apro,nn,¡( .nn 
de 0.1 g. 

- Una regla metálica, un horno, malla s• 10 • 
equipo diverso como espátulas, vidrio• dt re-
loj, etc. 

IVA·d.5 Preparación de la muestra. 

1) Para esta prueba se requiere una munua .tr 
suelo, debidamente cuarteada, con peso comprnu1i· 
do entre 1 y 1.5 kg. Se seca al horno lo nt<.,..no 
para facilitar su disgregación. 

2) A la muestra disgregada manualmenrt 't la 
criba por la malla N! 1 O. 

3) Como la curva peso volumétrico se(()-( untrni· 
do de agua debe definirse en 6 u 8 pun101. ~-"'~ 
nnse las mismas porciones de suelo en reu.,.rntes 
con el contenido de agua deseado y déjrnse m "'JIO' 
so por lo menos una noche; esto facilita un.a butfta 
mezcla del agua y los suelos finos. Si se u,¡lnl.a •oa 
suelos que absorben el agua con rapidez. lOa rf'U• 
tencias en estado seco por Jo general baju. lo .-. 
da de agua y suelo podrá hacerse inmro•••-• 
antes de la prueb& 

IVA-d.4 Procedimiento de prueba 

El procedimiento para realizar la pru<ba que • 
describe se ajwtará a lo siguiente: 

J. Con el molde ajwtado a su base y p10o- • 
su extensión, colóquese en él la cantidad 'luc • ,.. 
quiera de suelo en estado suelto. 

2. La colocación del suelo dentro dtl molde • 
berá hacene en el número de capa5 que • -
(por Jo común cinco); nivélese cada capa ¡.r-- m'· 

dala ligeramente con un pisón de hule. 
5. Después de ajustar apropiadamente ~• ·~•• 

del pisón, insértese en el suelo el émbolo •kl ¡••• 

rn.t. mbdaan de llarftnl. 4ftnemLmao sdda:t del 
etpkim~n preparado por amando 

y presiónese hasta que el resorte empiece a compri· 
muse. Quítese la presión, cámbiese ligeramente de 
posición el émbolo y repltase la operación, rep3.rtien
do as( la presión aplicada de manera unifonne en 
la superficie de cada capa. hasta completar ~~ núme: 
ro de aplicaciones que se desee. · 

4. Repítase este procedimiento para uda capa; 
procúrese que la capa superior sobresalga del molde 
por lo menos l cm (entrando en la extensión metá
lica del mismo). 

5. Trasládese el conjunto del molde al aditarr--:~ 
to para retirar la extensión; presiónese firmemente 
el émbolo del propio aparato y, a la vez, accionando 
el mecanismo extractor. suéltese el collar metálico del 
molde y del suelo compactado. 

6. Quítese el molde de su base y enríisese con 
cuidado su borde superior con una regla metilica. 
\"e::riUquese también con la regla metálica el enrasa
miento del borde inferior del molde. 

7. Pésese el molde que contiene al suelo compac
' a do. con aproximación de 0.1 g. 

8 Extráigase la muestra del molde utiliLando el 
n.tractor y colóquesela en un redpieme apropiado 
p.ua introducirla al horno y determinar su conteni
do de agua. Si se reusa el material para Jeterminar 
oO'OI puntos de la curva de compactación. el cante
nulo de agua se determinará con el matenal cxce
.lall< del borde superior del molde. 

9. Compáctense otros espedmenes con conteni
t.Soe de agua aecientes, hasta que el pew humt'do de 
1• muesua vaya decreciendo, hecho t.¡ue HH.Ju:a que 
t~t h• sobrepasado el contenido de agua ópiHDO. 

10. Calcúlese el peso volumétrico ~co <orrn~n
·hmte " cada contenido de agua, medi.uuc lA fórmul.a 

y~ 

y = 1 00 =,-,--
• IOO+u• 

• .t1bu,ne la curva de compactación p.¡n vl,1rnn el 
t.ftG 'olumétrico máximo y el contemdo cl¡.>e.unu ..... 



11. Si se desea, cámbiese el procedimiento de 
compattación variando el número de aplicaciones del 
pisón por capa, la presión aplicada o el número de 
capas. 

B. Prueba de Hveem, de compactación 
por amasado 

IV-B-d.l Objeto de la prueba. 

Representar en el laboratorio las condiciones de 
amasado que producen los equipos de compacta· 
óón de campo. Este procedimiento lo ideó F. Hveem 
en el Departamento de Caneteras de Cali[ornia 
(EE.UU.) con vistas a lograr especímenes para me

dir la estabilidad en el método de diseño de pavi
mentos que lleva su nombre. 

IV-B-d.2 Equipo para la prueba. 

l. Aparatos. 

1) Un compactador mecánico de amasado. 

2) Accesorios del co-~pactador. 
Molde de acero de alta resistencia de 10.16 
cm (ti! ± 6.Ó02") de diámetro interior y 
de 11.40 cm (4.49" ± 0.005") de diáme
tro exterior. El interior del cilindro debe
rá ser _liso, con 250 micropulgadas de rugo
sidad máxima. La altura del molde es de 
12.70 cm (5" ± 0.008"). 
Extensión del molde con mango y embudo. 

- Alimentador de 50.8 cm (20") y espátula. 
-Discos de hule de 10.00 cm (3-15/16") de 

diámetro y 0.32 cm (1 f8") de espesor. 

3) Equipo de fabricación de canastilla•. 
Cilindro de madera de 9.84 cm (3-7/8") 
de diámetro y un distribuidor de cmta 
adhesiva de 1.27 cm (masking tape) . 
Discos perforados de bronce al fósforo, de 
presión de exudación, de 10.08 cm (3-31/ 
32"). 

4) Collar metálico para formar las cana>tillas de 
acero inoxidable. 

11. Materiales. 

Discos de papel manila de 10.00 cm (l-1 í lo") 
de diámetro. 
Cintas de papel ranurado, para hacer IJs Cii· 

nastillas, de papel café Kraft (60 lh•l. de 
6.35 cm (2·1/2") de ancho por 31 :.!Y l m . 11 1 
2") de largo, con ranuras de 3.42 un ¡l-; ~'") 
dispuestas uniformemente a 1.91 cm {1 INJ de 
separación. 
Cinta adhesiva (mask.ing tape) de 1 :.!i liD 

(1/2") de ancho. 

Prueba de Hueem, de compactación por amasado 2~1 

IV-B-d.3 Procedimiento de compactación. 

1) En los incisos 2 a 1 O se describe el procedi
miento normal de fabricación del e•pécimen 
para suelos y agregado• con finos que posean 
suficiente cohesión natural para mantener a 
los especímenes imactos durante los procesos 
de prueba. Los materiales sin cohesión, tales 
como agregados para bases, requieren del uso 
de canastillas de papel como ayuda para po
der manejarlos sin que sufran aheracionf:!. 
Cuando se emplean las canastillas, el procedi· 
miento de fabricación especial se da en los 
inciso• 11 al 19. 

2) Colóquese el molde en el collarln con mango, 
que tiene un disco de hule de 10.00 cm (3-15/ 
16") de diámetro y 0.32 cm (1/8") de espe· 
sor, pegado a la placa. Ajústese el molde para 
dejar un espaciamiento de 0.32 cm (1/8") en
tre el_ borde inferior del molde y la base c:Iel 
molde con mango. Sujétese asl. Colóquese un 
<iisco de cartulina de 10.00 cm (3-15/16'~) den
tro del molde, sobre el disco de hule. P_óngase 
en· su lugar la extensión con embudO y el 
molde sobre la placa giratoria del wlllpaéta-
dor y atornlllese. · : · 

3) Colóquese una muestra bien mezda~a en el 
alimentador, con el material suelto v bien dis· 
tribuido a lo largo de toda su exte~sión. 

4) Echese a andar el compactador y J¡úHese la 
presión del aire del compactador a 1 05 'k¡,: t m~ 
(15 lbjin2), lo cual equivale a ur1.1 p•esu)n 

en el pisón de aproximadamente lti s; k~ <m~ 
(240 lb fin'). Espérese hasta que el P'"'" .d
cance su posición más baja ames de UJ!m.tr 
al material en el molde. 

5) Con una espátula váyase depositando el mate· 
rial del alimentador en el molde de m.mera 
que se cubra su fondo; el 1esto de la nu1<:\1ra 

se vaciará en 20 partes iguales, una en t Jda 
aplicación del pisón; después proporcwnen\e 
10 aplicaciones má.s para asentar y n•"c.-l..r hxio 
el material. Levántese y límpiese el pu.on " < t,.. 
lóquese un disco de hule de 10 cm de tl•jrnc· 
tro en la parte superior del espénmen. '' Ju. 
rante todas las operaciones amenorn !.a prc.-
sión de 1.05 kgjcm• (15 lbfin') '"ul<ó n.«
siva y produjo levantamiento Ucl m .. •n••l •1-
rededor del pisón, podrá ba¡ar,.. 

6) Aflójese el molde dentro del coll;u•n ""' man
go, manipulando los tornillos, b.11 Jt'W «>1 ¡...cl()n 
e increméntese la presión del au~ h,.,.~~ ·'·'~ 
ner una presión en el pisón de .; 1 ea k e . m1 

(350 lb fin'), lo que normalmtn•• ~ · ,... 
con una lectura de 1.48 kg¡trn' • .:1 •h •M'I 

en el manómetro que mide la ¡.xnaoa .WI &1rf' 

7) Las arcillas pueden requerir pr"u~ w . •111& 

pactación menores, pues en e\l.u rl ~ ..... ,..,. 

netra con facilidad; en estos 'U~• 141 ~tW•r• 

ción del pisón deberá. ser el ("'"• .,..., ~ 6 
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serve; se debe buscar que no sea mayor que 
0.64 cm (1/4"). 

8) Apllquese 100 veces el pisón al espécimen. 
9) Si ames de las 100 aplicaciones aparece agua 

libre en la base del molde, deténgase el pro
ceso de inmediato y anótese el número de apli· 
caciones. 

10) Si la superficie del espécimen queda irregular 
después de la compactación, enrásese. 

Procedimiento cuando se requinen canastillas. 

11) Consm.íyanse las canastillas de acuerdo con 
las siguientes etapas. 

a) Tómese un pedazo de papel ranurado y co
lóquesele alrededor del bloque de madera 
cillndrico, con los exttemos a tope. 

b) Con la tela adhesiva (masking tape) pé· 
guese el disco de bronce al fósforo al pa· 
pel, de manera que no queden tapados los 
orificios del disco. 

12) Colóquese el molde en el collarín exterior con 
mango, habiendo pegado a la placa del mismo 
un disco de hule y colóquese un disco de pa· 
pe! Manila dentro del molde sobre el disco 
de hule. 

13) Desllcese una canastilla dentro del molde. has· 
ta que el borde superior de la misma sobresal· 
ga aproximadamente 2.54 cm (1 ") del borde 
superior de dicho molde. Del mismo modo 
coloque el collar metálico en la canastilla has· 
ta que su borde inferior quede aproximada
mente 2.54 cm (1") bajo el borde superior de 
aquélla. Desllcense ahora simultáneamente la 
canastilla y el collar metálico hasta que el di .. 
co perforado de bronce al fosforo (pegado al 
fondo de la canastilla) descanse sobre el disco 
de cartulina y el borde mperior del collar me· 
tálico coincida con el borde superior del molde. 

14) Ajústese el molde de manera que quede uua 
holgura de aproximadamente 3 mm (1/8") en· 
tre el borde inferior del molde y la base del 
molde exterior con mango; esto se logra desli· 
zando el molde Y. el coUar que contiene; ator· 
nfllese el dispositivo. 

15) Colóquese en posicióti el embudo y •itúese el 
conjunto sobre la mesa giratoria. en la cual se 
asegurará. 

16) Uévese a cabo el paso 5. 
17) Echese a andar el compactador y ajuot..e la 

presión del aire a 0.7 kgfan' (lO lb/in'). lo 
que equivale, aproximadamente, a 11 25 kg/ 
cm' (160 lbfin') de presión en el pioón. 

18) Con la espátula hágase pasar la mitad dd m•· 
terial del alimentador al molde, repuri~ndo
lo. Hágase bajar al pisón sobre el motmal v 
dense 10 aplicaciones del mismo. El~ ti p•· 
són. introdúzcase la otra mitad del m,¡1C'Ti.al 

en el molde y vuélvase a aplicar 10 '"'"' ti 

----------~----·-------·--::..~~ 

pisón. manteniendo siempre la presión del · 
en 0.7 kgfcm' (10 lbfin'). 

19) Leván!~~ y límpie'ie el compactador. Renue. 
vese el collar metálico y colóquese un disco de 
hule en la parte superior del espécimen, el 
cual queda ahora prerolr.1do para el proce!:lo 
de compactación prop~..:.··~eme dicho, que se 
describe en los párrafos 6 a 9. 

1 V- B-<1.4 Precauciones. 

1) La colocación del material en el molde debe 
ser uniforme. La (alta de uniformidad se re
fleja de inmediato en la energía necesaria para 
producir la exudación. 

2) Las partlculas gruesas deben distribuirse uni· 
formemente en ioda la longitud del alimcntr 
dar, para evitar segregaciones. 

5) Es muy importante acomodar bien la cana. 
tilla a mano antes de comenzar las operacio
nes de compactación. Si se empieza la compac
tación sin que el conjunto esté ped~~e 
asentado en la base del collarín que taatin>e 
al molde, es fácil. desgarrar las tiru i;le: papd 
adhesivo que unen a la canastilla coa d d.iKa 
de bronce. 
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CAPITULO 7 

El subdrenaje en las vías terrestres 

VII-I INTRODUCCION 

Todos los ingenieros que tienen que ver con pro
blemas de estabilidad de masas de tierra en carrete
ras, ferrocarriles o aeropistas tienen la sensación fuer
temente arraigada de que el agua juega un papel 
muy i:::1portante en los derrumbes, deslizamientos o 
flujos a que tienen que enfrentarse con tanta fre
cuencia. ES[a sensación resulta evidente, hasta casi 
convenirse en instinto, puesto que la correlación en
tre época de lluvias e intensidad de las mismas con 
las fallas es infalible, se repite alio con año y. ade
más, las señales del efecto del agua que es posible 
ver después de fa falla son tan claras, que todo in
geniero llega a percibir que aquel elemento, cuando 
no se controla con las necesarias precauciones puede 
ser uno de sus principales enemigos. 
_ Sin embargo, paradójicamente, los verdaderos me

canismos a través de los que el agua actúa sobre la 
estabilidad son poco comprendidos. Es relativamente 
frecuente que hombres que sienten que el agua in
fluye y que, inclusive, se preocupan de aplicar todo 
un conjunto de precauciones contra sus malos efec
tos, según el dictado de la costumbre o las reglas del 
"arte'', malinterpreten notoriamente los modos por 
los que el agua actúa, o aun los ignor~n. 

Terzaghi (Ref. 1} ha señalado que muchos inge
nieros a cargo de obras importantes, cuando se ven 
forzados a explicar la influencia del agua en la esta
bilidad de las masas de tierra, hablan de su efecto 
lubricante. Como el propio Terzaghi señala, esta ex
plicación es inaceptable por dos razones. En primer 
lugar el agua actúa como antilubricante y no como 
lubricante en la inmensa mayoria de los contactos 
entre los minerales que más comúnmente forman los 
suelos; por ejemplo, el coeficiente de fricción entre 
dos superficies de cuarzo seco oscila entre 0.17 y 0.20, 
pero si el cuarzo está húmedo, el coeficiente de fric· 
ción se eleva a algo comprendido entre 0.36 y 0.41. 
En segundo lugar, la cantidad de agua que se requie
re para producir una lubricación completa entre las 
partículas de cualquier suelo es sorprendentemente 
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pequeña, de tal suerte que puede afirmarse que, de
jando a un lado regiones excepcionalmente secas, 
cualquier suelo la posee en cualquier parte; cantida
des adicionales de agua ya no modifican la interac
ción mecánica entre los granos. Por mra parte, es un 
hecho experimental que la relación entr<> lluvia y 
rallas existe tanto en regiones húmedas, en .que los 
contenidos de agua de los suelos son relativamente 
altos, como en las más secas, en las que si pudiera in
\·ocarse un efectO de humedecimiento. 

Así pues, parece que los mecanismos de actuación 
del agua hay que buscarlos en fenómenos de otra na
turaleza y, por cieno, éstos abundan. En primer lu
gar, si los vados del suelo están parcialmente llenos 
de aire y el contenido de agua del suelo aumenta 
substancialmente, se elimina parte de la tensión su· 
perficial en el interior de la masa, la cual proporcio
naba al conjunto una cohesión aparente que contri
buía a la estabilidad (ver capítulo 1, de esta obra). 
En segundo lugar, el aumento del contenido de agua 
del suelo se refleja en un aumento de su peso, lo cual 
puede tener repercusiones en la estabilidad general 
de la masa. En tercer lugar, un flujo de agua puede 
afectar la estabilidad de una masa de suelo al disol
ver cementantes naturales que pudieran existir; éste 
es el caso típico de los loess, en los que frecuente
mente los granos se encuentran cementados por car
bonatos de calcio solubles. 

En añadidura a los tres efectos anteriores, el agua 
que penetra en una masa de suelo y fluye a su tra

. vés tiene un cuarto efecto que suele ser, con mucho, 
el que más influye en su estabilidad. Este es la ele
vación del nivel piezométrico que tiene lugar-como 
consecuencia del flujo, la que, a su vez, trae consigo 
un aumento en las presiones neutrales del agua en 
el suelo, con la correspondiente disminución de -la 
resistencia al esfuerzo cor~ante del mismo. 

El nivel piezométrico de una cierta masa de sue
lo es el lugar geométrico de· las elevaciones que al
canzaría el agua en un conjunto de piezómetros ins.
talados en dicha masa. Si h es la elevación piezomé-
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trica en lin determinado punto de la masa, la pre
sión de poro del agua en ese punto \'aldr:í: 

u= hyiV (i-1) 

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo en 
ese punto será (capitulo 1) : 

s "= e+ (o-- h y.,) tan</> = e+ 
+ (o-- u) tan</> (i-2) 

La expresión (i-2) ilustra claramente la disminu
ción en resistencia que se tiene con cualquier aumen-
to de h. · 

Cada época de llu\'ias suele traer consigo una 
elevación de h y, correspondientemente, un descenso 
del factor de seguridad de la ladera o el talud; estos 
cambios periódicos pueden no tener ninguna influen
cia importante en las condiciones de estabilidad con
sideradas dentro del marco de la \'ida útil de la es
tructura, a no ser que el proceso continuado de au
mento y disminución de los esfuerzos actuantes y el 
opuesto en la resistencia produzcan un descenso gra
dual e irreversible de la resistencia o que un aumen
to excepcional del contenido de agua haga disminuir 
también excepcionalmente el parámetro cohesión. De
gradaciones de la resistencia con el tiempo han sido 
mencionadas en el capitulo VI de esta obra. Skemp
ton (Ref. 2) ha hecho una singular aplicación cuan
titativa de estas ideas al caso de la arcilla de Londres; 
de acuerdo con un análisis estadístico y con el cálcu
lo, un talud vertical de esta arcilla con 6 ó i metros 
de altura se sostiene durante varias semanas, pero un 
talud 2: 1 de la misma altura permanece incólume 
durante 10 ó 20 años y uno 3:1, siempre dentro de 
las mismas condiciones, puede permanecer 50 años 
sin falla. El propio Sk.empton ha señalado que en 

la arcilla de Londres difícilmente se encuentra laa ... 
ra natural cuya inclinación exceda al talud 6:1. El 
efecto de ~~~ cambios es_truct~rales progresivos y de 
la degradac10n de la resistencia en el material cons
tituti~o de una ladera o un talu:J es probablemente 
muy Importante muchas veces, pero siempre resulta 
muy difícil de anticipar; la parte que los cambios en 
el contenido de agua o el flujo puedan tener en tales 
efectos constituye uno de los facto;es más difíciles de 
establ~cer cuando se analiza la innuencia del agl1:a• 
pero sm duda éste no debe ser de los de menor im
portancia. 

Finalmente, dentro de la breve revista que se ha 
hecho de las razones por las cuales el agua puede 
afectar la estabilidad de una masa de tierra, convie· 
ne citar el vaciado rápido (Ref. 3), la licuación y 
todo el conjunto ele fenómenos a través de los que _ 
puede producirse tubificación y erosión interna. En 
los capítulos alusivos de esta obra se ha hecho ya re
ferencia a estos fenómenos. 

La actitud de los ingenieros en relación al agua 
que se infiltra en el subsuelo y afecta sus obras pue
de expresarse por uno de los dos siguientes criterios: 

l. Mantener el agua alejada de las zonas en que 
puede hacer daño. 

2. Controlar el agua que entre a las zonas peli
grosas por métodos de conducción y eliminación, 
que reciben el nombre genérico de métodos de sub
drenaje (para distinguirlos de los encasillados bajo 
la denominación de métodos de drenaje, que se refie
ren al control de las aguas superficiales). 

Frecuentemente se utilizan soluciones en que se 
combinan de alguna manera los dos criterios señala
dos. Los dentellones, los delantales impermeables, las 
pantallas de inyección, etc .. son estructuras que pue
den servir de ejemplo al primer criterio. Este capí
tulo se referirá más bien a obras concebidas con el 

Ucao de la falla de drma je Lateral m uu CiimiDo. 



segundo, en las que se parte de la base de que el 
agua ha entrado y ¡¡e trata de encauzarla y eliminarla 
sin que cause darlos, no permidéndole, por ejemplo, 
el desarrollo de presiones perjudiciales. 

La mayor parte de los problemas que el agua sub
terránea causa en las vías terrestres están ligadas a 
saturación incomrolada y desarrollo de presiones de 
poro no previstas. Frecuentemente la acción capilar 
del agua juega importan!e papel. 

Apenas puede hober duda de que, hablando en 
términos generales. son más prometedoras en el cam
po de las vías terrestres las soluciones fundadas en 
el segundo de los criterios arriba enlistados. Es du· 
doso que el ingeniero pueda lograr por ningún pro· 
cedimiento que el agua deje de ir a donde la impul
san sus fuerzas naturales; podrá a lo sumo hacer más 
dificil la jornada y esto fácilmente puede tener re· 
sultados contraproducentes para sus intenciones, pues 
el agua constreñida y obstaculizada desarrollará más 
fácilmente presiones de poro inconvenientes. En todo 
caso. sólo a costos que resultan irrazonables en las 
vías terrestres en la mayoría de los casos, podrá el in· 
geniero pensar haber opuesto a la marcha del agua 
obstáculos de significación. 

Es seguramente mejor criterio aceptar la presen· 
cia del agua y sus caprichos, dotando a las estructu· 
ras de tiena de obras interiores de encauzamiento y 
eliminación que proporcionen al agua caminos más 
fáciles por dónde ir, pero por los que !luya libremen· 
te, en forma gyavüacional, a las presiones más bajas 
que sea posible. Con este criterio deberán contero· 
plarse todos los métodos de subdrena je que más ade· 
lame se ex ponen. 

VU-2 AGUA SUBTEJUlAN:EA 

El agua que se encuentra en el subsuelo tiene 
usualmente cualquiera de 3 orígenes, En primer lu· 
gar, puede ser meteórica, caída de la atmósfera en 
forma de lluvia o nieve. En segundo lugar, puede ser 
agua de fOTmación, que es la que ocupa los espacios 
entre sedimentos que quedaron en el tondo de océa· 
nos y lagos; esta agua es generalmente ~alada, pues 
los sedimiemos formados en aguas mannas son los 
más abWldantes entre los que hoy pueden encontrar· 
se. Finalmente, se tiene el agua magmática o juvenil 
producto de la actividad volcánica, de la magmática 
o de la condensación de vapores derivados de mag
mas profundos. Probablemente esta agua es mud10 
más abundante de lo que en principio pudiera sos
pecharse y para comprenderlo asl basta considerar 
que el 90'70 del producto total arrojado por los vol
canes es vapor de agua, lo que da idea de la abun
dancia de las aguas magmáticas, independientemente 
de que Wla buena parte de ese vapor debe haber 
>ido suministrado al volcán por diversas fuentes su
perficiales y subterráneas. 

La cantidad de agua que penetra a la tierra que· 
da determinada por varios factores (Ref. 4) : 
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l. Cantidad y tipo de prec1pnacwn. 
20 Ritmo de precipitación. Cuando mJs rápida

mente cae la lluvia, menos agua penetra, pues 
se satura la superricie del terreno. 

3. Declive superficial. La i~filtración es mayor 
en terrenos más planos, a los que correspon· 
<.len velocidades de escurrimiento superficial 
menores. 

4. La porosidad de los suelos y las rocas. 
5. La permeabilidad de los suelos y las rocas. 

Una formación muy porosa no es necesaria· 
mente muy permeable. La arcilla, por ejem
plo, es muy porosa y muy poco permeable. 

6. La estructuración de suelos y rocas, especial
mente en lo que se. refiere a fracturación, es· 
tratigrafía y a la secuencia de los estratos 
permeables y los impermeables. 

i. Cantidad y tipo de vegetación. 
8. Humedad atmosférica. Si la humedad es baja, 

gran parte del agua caíd~ se evapora ames de 
penetrar en el terreno. 

El agua subterránea puede almacenarse de varias 
maneras. La mayor parte se encuentra en los vados 
entre las partículas de suelo o en las cavidades, frac· 
turas y fallas de las rocas; una parte menor puedeo 
formar ríos o lagos subterráneos. A vece.>, el propio 
almacenamiento de agua subterránea modifica con el 
paso del tiempo suficiente las condiciones en que 
el mismo tiene lugar; por ejemplo, al sellar cavida
des, poros o fracturas con substancias disueltas en la 
propia agua subterránea. 

Al estudiar el régimen de aguas subterráneas, su 
almacenamiento, sus movimientos y su afloramiento 
eventual, juegan un papel fundamental consideracio
nes de orden geológico, tanto referentes a caracterls· 
ticas de superficie, como a las formaciones más pro
fundas. En primer lugar, han de considerarse los ti· 
pos de las unidades de suelos y rocas presentes; la 
presencia de sedimentos no consolidados, tales como 
gravas, arena o formados por mezclas de estos mate· 
riales es muy importante, pues por su permeabilidad, 
estas unidades son susceptibles de almacenar mucha 
agua. Formaciones acuíferas son comunes en aluvio. 
nes de rlo, a lo largo de corrientes actuales, pero tam
bién lo son en valles fluviales abandonados o ente· 
rrados, en lugares planos en que se depositan abani
cos de aluvión, en depósitos glaciales, en delantales 
marinos y en grandes formaciones de depósitos de 
talud. 

Existen otros tipos de formaciones en que es po
sible encontrar agua en volúmenes muy apreciables. 
Las caliza5, por ejemplo, son muy variables como for
maciones acuJferas, pues su porosidad depende mu
cho de su disolución interna, pero cuando ésta es im
portante, pueden dar lugar a abWldames manantia· 
les, rios subterráneos, etc. Las rocas volcánicas suelen 
albergar también manantiales; a veces, su porosidad 
es muy grande, pero sus JXlroS no necesanamente es
tán intercomunicados. El agua corre en ella5 sobre 
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todo a través de grietas formadas al enfriarse, frac· 
turas causadas por deformación y en las soluciont::s 
de continuidad enrre derrames lávicos sucesi\ .. os. 

Las rocas ígneas cristalinas y las rocas metamórfi~ 
cas suelen ser las menos abundantes en agua y la 
que se encuentre procederá de sus fracturas. 

Las arcillas y los suelos arcillosos son ca paces de 
almacenar enormes cantidades de agua, según se ha 
comentado constantemente en esta obra. 

La Fig. VII-I (Ref. 5) muestra esquemáticamen· 
te las di versas formas en que el agua puede estar en 
el subsuelo. 

Cerca de la superficie está la zona de aireación, 
en la que los poros del suelo contienen aire y agua; 
esta agua se denomina vadosa y constituye el cante· 
nido de agua de los suelos, en el sentido de la Me
cánica de Suelos. El espesor de la zona de aireación 

Transpiración 

t 

Arcillo 

---......... _,. 
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puede variar desde cero hasta cien tos de metros, en 
zon.s particularmente áridas y de relieve abrupto. 
Bajo la zona de aireación está la de saturación, en la 
que Jos poros del suelo están llenos de agua. La fron· 
tera entre las dos zonas es el nivel freático, lugar 
geométrico de los puntos en que la presión del agua 
es la atmosférica. Bajo el nivel freático, la zona de 
saturación puede extenderse centenares de metros, si 
bien comeniendo cada \'fZ menos agua al aumentar 
la profundidad, pues los vacíos se van cerrando por 
el peso de las masas suprayacentes. 

Ocasionalmente se forman zonas locales de satu· 
ración sobre estratos impermeables, dando lugar a 
un nivel freático suspendido (Fig. VII-I). También 
puede suceder que el nivel freático subyazga a un 
e1trato impermeable, formando un estrato confinado, 
donde es probable la presencia de agua artesiana, a 

TraupirociÓI 
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Figura VD-l. Formas de agua subte
rr.!nea (Rcf. 5). 



causa del peso del suelo suprayacente y de la carga 
hidrostática que usualmente existe. Si se instala un 
piezómetro en el estrato acuífero confinado, el agua 
subirá hasta el nivel piezomérrico, concepto equiva
lente en este caso al nivel freático; cuando este ni
vel piezométrico queda por arriba de la superficie 
del terreno se tiene un estrato artesiano propiamente 
dicho. 

En la zona de aireación el agua puede ser gra\·ita
cional, capilar o higroscópica. De estas tres, la capi
lar es la susceptible de mayores variaciones. 

La mayoría del agua en las zonas de aireación y 
saturación proviene de la precipitación atmosférica. 
Los modos por los que esta agua penetra en el sub· 
suelo a través de la zona de aireación son muy va
riados y están 'gobernados por leyes muy complicadas 
y complejas. Las fuerzas de gravedad, de tensión su· 
perficial y aun atracciones moleculares y fuerzJs os
móticas juegan importante papel. Los movimientos 
de penetración suelen ser rápidos en la zona de 
aireación, pero en la de saturación son necesaria
mente muy lentos y dependen del reacomodo de 
grandes masas de agua. En el capítulo I de esta obra 
se mencionaron las leyes fundamentales que rigen el 
movimiento de las aguas en la zona de saturación. 

La configuración del nivel fre:itico depende mu· 
cho de la forma del relieve superficial, el cual repro
duce, si bien con contornos menos abruptos; también 
depende de la permeabilidad del terreno y del abas· 
tecimiento de agua. Generalmente se aleja de la su· 
perficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se 
acerca a ella en los valles y. muy especialmente, en 
los ríos y en los lagos. 

Es usual que los períodos de sequía traigan aba· 
timientos importantes del nivel freádco, en tanto que 
se eleva mucho tras períodos de fuertes lluvias. Estas 
fluctuaciones suelen ser aún más marcadas en terre· 
nos granulares permeables. Hay ocasiones en que el 
nivel freático se abate tanto que ciertos rios y lagos 
pierden agua por infiltración hacia abajo (influen
tes). La condición normal es, naturalmente, que el 
nivel freático proporcione agua a estos depósitos na· 
turales y que dicho nivel coincida con su superficie 
libre (ríos y lagos efluentes), siendo éste otro caso 
en que la creencia común, según la cual el agua sub
terránea recoge fuertes aportaciones de ríos y lagos. 
no se comprueba por Jos hechos, ocurriendo más bien 
lo contrario. 

La elevación del nivel freático tras lluvia siem
pre es menor que la altura de la precipitación, sien· 
do la diferencia la escorrentla superficial, la evapo
ración, la absorción de la vegetación y la absorción 
en la zona de aireación. La Fig. Vll·2 (Ref. 6) 
muestra las diferencias regionales que es posible en
contrar en Jos valles fluviales, según que los ríos 
sean influentes o efluentes, en el sentido arriba de
finido. En el caso de corrientes efluentes, que es el 
a de la figura, el nivel freático se enconttará relati
vamente alto en las laderas del valle, con. inclinación 
hacia el rfo, con el que va coincidir finalmente. Por 
e! contrario, en los ríos influentes el nivel úeático 
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a. 

b. 

Figura \'11-2. Rios influentes y efluenLes. Diferencia en el 
~- A. F. regional. 

estari muy abajo en las laderas del valle, con todo 
lo que ello signifique para la construcción de vías 
terrestres que se desarrollen por ellas. Es claro que 
los problemas ligados a uno u otro tipo ·de valles 
serjn bien distintos cuando hayan de excavarse cor
te. en las laderas, por lo que convendrá siempre de· 
finir el tipo geológico del valle de que se trata para 
normar adecuadamente el criterio de proyecto y cons
trucción. 

la Fig. Vll-3 muestra un perfil geológico típico 
de los que propician la forrnación de un nivel freá· 
tico suspendido, que puede ser causa de presencia 
de grandes cantidades de agua en laderas en que no 
~le sospecharía tal, de no tener en cuenta esta condi
ción. Huelga decir que una exploración geológica 
oportuna que pennita anticipar esta situación puede 
e,·itar muchos problemas durante la etapa de cons· 
trucción o de conservación de cualquier vía terres
tre que se construya en esos tipos de ladera. 

Donde más probabilidad hay de encontrar gran· 
des cantidades de agua en las laderas naturales cons· 
tituidas por materiales porosos y en las zonas pla· 
nu de los valles, es en las cuencas subterráneas cerra
das. un ejemplo de las cuales se ve en la Fig. Vll·4. 

úta condición es mucho más frecuente de lo que 
a primera vista pudiera pensarse y. de hecho, apa· 
rece tn casi todos los grandes anfiteatros naturales 
constituidos por zonas planas rodeadas de montañas 
form.aW.S por rocas cristalinas impenneables. A veces 
nu.J cuencas son de muy considerable extensión y 
constituyen excelentes fuentes de aprovisionamiento 
de agua para uso humano. 

Lo Fíg. Vll-5 muestra algunos casos muy típicos 
y esqunnatizados de perfile. geológicos que propi· 
cian la aparición de agua en i•deras naturale.. De 
ninguna manera se pretende agotar los perfiles po
ubles, que "'" de variedad infinita, sino simplemen· 
te ilu,.rar el tipo de secuencia geológica que es co
mün enconuar en conexión con problemas de sub
drenaje en vías terrestres. 
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Figura VD-3. Un perfil geológico que propicia la rormación de un :\. A. F. suspendido. 

Figura VU-4. Cuenca sub(cml.nea cerrada. 
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La Fig. Vll-6 muestra un perfil típico que con· 
duce a la aparición de artesianismo. Un pozo perlo· 
rada en tal acuífero sería un pozo artesiano en el 
que el agua brotaría por si misma. 

Donde el nivel de aguas freáticas intercepta a· la 
superficie del terreno o donde puede aflorar agua 
artesiana se produce un manantial. La Fig. Vll-7 
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Figura VII-6. Perfil geológico 
de un estrato ar· 
tesiano. 

reproduce algunas de las condiciones que más común· 
mente conducen a la aparición de manantiales en 
laderas naturales. 

Las flechas indican el lugar de aparición proba· 
ble de agua. Un indicio de aparición de agua suele 
ser también la existencia de plantas y árboles prefe. 
rentemenre concentrados en una zona. 
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Figura VD-7. Ejemplo de formaciones que propician la aparición de mananLiales en 

las ladcra.s. 
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Nivel htático somtro al pie de un corte. 

Vll-3 DISESO DE fiLTROS (Ref. 7) 

Todas las obras conectadas con la construccwn 
de vías terrestres, han de hacerse de o sobre suelos o 
rocas que usualmente contienen agua. Las formacio
nes rocosas sanas suelen ?Jder drenarse simplemente 
permitiendo que el agua salga libremente a zonas 
abiertas, tales como pozo~ de drenaje o túneles; es
tos materiales tienen la 5.1 ciente cohesión para per
mitir el paso del agua i. -u través sin que se pro
duzcan erosiones nocivas. :::·ero los suelos o las rocas 
muy intemperizadas pueden ser fácilmente erosiona
dos por las fuerzas que produce el agua al fluir a 
su través; si estos procesos se permiten sin restricción 
terminarán por desembocar en verdaderos problemas 
de erosión interna y tubificación. Así, todas las su
perficies a través de las que el agua salga al exterior 
deberán protegerse en los suelos, de manera que el 
agua pueda aflorar con facilidad, pero buscando 
también que las partículas del suelo queden en su 
lugar. 

Los materiales encargados de la doble misión de 
permitir el paso franco del agua hacia el exterior y 
de impedir el arrastre de las partículas del suelo 
protegido se llaman materiales de filtro o, más sim
plemente, liluos. 

Muchos son los materiales que se utilizan hoy 
para tal misión; la tela, el papel, la fibra de plástico 
o de vidrio figuran entre ellos, pero por razones de 
economía sobre todo, en las vías terrestres es predo
minante la utilización de agregados naturales, del 
tamaño de la arena y la grava. Estos materiales na
turales,_ cuando son de buena calidad son práctica
mente indestructibles y eternos, en comparación a 
la vida útil de la obra; cuando se colocan convenien
temente, tienen magnífico comportamiento tanto 
como filtros, como en lo que se refiere a resistencia 
y compresibilidad. Finalmente, son abundantes en la 
naturaleza, de manera que su obtención y su mani
pulación suelen ser comparativamente baratas. Su 
utilización suele estar combinada con la de tubos ma
nufacturados, perforados o no, los que normalmente 
proporcionan la canalización y eliminación de las 
aguas. 

Para cumplir su papel protector de filtro en for. 
ma conveniente, justificando la inversión que en ellos 
se haga, los materiales granulares naturales deben 
cumplir algunos requerimientos básicos que se han 
ido imponiendo por un efecto combinado de base 
teórica .y, muchas veces, experimental. Estos requeri
mientos deben ser estrictamente guardados so pena 
de hacer inútil todo el trabajo y el gasto relaciona
dos con ellos. Pocas veces se tiene en la tecnología 
de las vías terrestres tan poco margen para el des
cuido o el error como el que se tiene en la elección, 
tratamiento y colocación de materiales granulares uti· 
lizados como filtros. 

l\fuchos de los requerimientos que se imponen a 
los materiales de filtro son de naturaleza granulo
métrica y se refieren a su graduación. Otros, muy 
importantes, tienen que ver con el cuidado en la ma
nipulación y colocación, para evitar contaminacio
nes y segregaciones. Puede haber también requeri
mientos de compactación, para reducir la posibilidad 
de que se presenten cambios en la graduación gra
nulométrica por invasión de finos procedentes del 
suelo por proteger. 

Como se ha indicado ya en el capítulo V de esta 
obra, los filtros deben satisfacer dos requerimientos 
contradictorios: 

l. Los espacios entre las partículas del filtro en 
contacto con el suelo por proteger deben ser sufi· 
cientemente pequeños como paza que los finos de 
aquel no penetren en él. 

2. Los espacios entre las pazt!culas del filtro de
ben ser lo suficientemente grandes como paza que 
el conjunto tenga la permeabilidad necesaria paza 
que el agua pueda moverse libremente a su través y 
fluir rápidamenle hacia el exterior, sin generar- pre
siones de poro indeseables. 

La confrontación de estos dos criterios pueden 
conducir, como se explicó en el antecedente a que 
se ha hecho referencia a un filtro de más de una 
capa, en el que cada una va teniendo mayor permea
bilidad, según va quedando más lejos del suelo por 
proteger. Estos son los filtros compuestos o gradua
dos, que pueden llegar a exigir tres y cuatro capas. 
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Su uso debe tender a evitane en las vías terrestres 
por razones de costo y de facilidad de construcción; 
pero esto no siempre es posible,..según se comentará 
en lo que sigue. 

Se analizarán ahora los principales conceptos y 
conclusiones relativos al diseño de filtros, tratando 
por separado los dos requerimientos que han queda
do consignados en párrafos precedentes. 

A. Prevención de la erosión interna y de la 
tubificación 

La primera regla para evitar la tubilicación y la 
erosión interna es que las partículas del suelo no 
queden expuestas a espacios abiertos cuyo tamaño 
sea mayor que ellas mismas_ En la Rel. 8 se hace un 
muy interesante estudio de la influencia de grietas y 
fisuras en el subsuelo rocoso profundo, que condicio
nan la forma del relieve superficial, al fugarse a su 
través cantidades apreciables de suelos más finos (li· 
mas, arenas, gravas, etc.) suprayacentes a aquellos 
accidentes. 

La segunda regla a tomar en cuenta es el sellado 
de cualesquiera grietas, juntas de construcción, con
tacto entre materiales diversos, etc., que pueda haber 
en los elementos estructurales de que se haga uso en 
el drenaje general, tales como duetos y alcantarillas; 
por una grieta mal sellada pueden ocurrir infiltra· 
ciones muy serias bajo gradientes hidráulicos muy ele· 
vados, como consecuencia de las cuales llegan a for
marse grandes socavones que hacen inútil la presen· 
cia de cualquier filtro. 

A continuación se presentan algunos criterios con· 
cretas, de tipo granulométrico con base en la expe· 
riencia. 

Si los vacíos en los muas son suficientemente pe
queños para impedir el movimiento a su través de 
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falla de un muro de rtcención por 
la falla de material drenante en el 
ropaldo. 

una partlcula cuyo tamaño sea el D., del suelo por 
proteger, se acepta con base en la experiencia que 
todo el suelo por proteger será debidame~te reteni· 
do en su posición. En otras palabras, se considera 
tolerable que un 15'70 en peso del suelo por proteger 
tenga tamaño menor que los vados que dejen entre 
sí las partículas del filtro. 

Investigaciones dirigidas por Terzaghi y Casagran
de (Re!. 9) han establecido la siguiente regla para 
relacionar al material de filtro con el material por 
proteger: 

n •• del filtro 
D,, del suelo 

del filtro 
del suelo 

(7-1) 

Al cumplir la primera de las desigualdades ante· 
riores se acepta que se evita la migración de las par· 
tlculas finas del material por proteger hacia los hue· 
cos del material filtrante. 

La segunda de•igualdad incluida- en la fórroula 
(7-1) garantiza, según la experiencia, la suficiente 
permeabilidad al filtro como para que no se desarro
llen en él fuerzas de filtración de importancia o pre· 
siones de poro indeseables. 

Los trabajos mencionados en la Ref. 9 fueron ve
rificados por investigación experimental llevada a 
cabo por el U .S. Army Corps of Engineers (Re f. 
10) y por el U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 11). 
Como consecuencia de tales estudios surgieron algu· 
nas normas adicionales para prevenir la migración 
del suelo por proteger al filtro. El U.S. Army Corps 
of Engineers seleccionó al número 5 en la parte in· 
termedia de la fórmula (7-1) como valor. a usar y 
estableció, además, la siguiente norrn~ .adicional: 

D,0 del filtro 
2 < 5 

D,0 del suelo -
(7·2) 
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Todavía se añade que los criterios anteriores di
fícilmente garantizan protección a las arcillas de alta 
plasticidad, que en general requerirán filtros de va
rias capas. Para estos suelos el D15 del filtro suele ser 
del orden de 0.4 mm y el criterio expre.sado por la 
fórmula (i-2) no se considera aplicable. El hacer a 
un lado tal criterio puede conducir al filtro de una 
sola capa. pero en tal caso deberá usarse un mate
rial muy bien graduado, que no se segregue y con 
un coeficiente de uniformidad menor que 20. 

El U.S. Rureau of Reclamation recomendó, como 
consecuencia de sus verificaciones, que las curvas 
granulométricas del filtro y el suelo por proteger sean 
sensiblemente paralelas, a lo que tiende esencialmen
te la norma incluida en la ecuación (7·2). 

Sherard y sus colaboradores (Ref. 12) añaden la 
precaución de que cuando el suelo por proteger con· 
tiene abundante grava, la curva granulométrica a 
tomar en cuenta en la aplicación de las fórmulas 
anteriores es la del material menor de 2.5 cm (una 
pulgada), eliminando el. de mayor tamaño. 

Los resultados de todos los estudios efectuados 
indican . que la combinación de las reglas indicadas 
en las fórmulas (7-1) y (7·2) impiden la erosión in· 
terna y la tubificación aun en las condiciones más 
severas o en los casos de capas horizontales de suelo 
granular que sobreyacen a capas de material más 
fino, situación común en pavimentos. 

Falla de UD muro cu la que te aprecia la falca de tubcria 
Wmanu y de material de mtro en 1U respaldo. 

. '..... - . ' ... 

B. Prevención de la obstrucción de perforaciones 
en tuberias o de fugas de partículas finas del 
filtro a· través de ellas 

En los sistemas de subdrenaje es. muy frecuente 
que en el interior de los filtros haya tubería perf<>-
1 a da con huecos circulares o ranurada, con el objeto 
de recolectar y eliminar rápidamente las aguas. Se 
plantea la necesidad de que el material del filtro sea 
lo suficientemente grueso como para que no se fugue 
a través de tales perforaciones y para que no las obs
truya. 

Al respecto, el U.S. Corps of Engineers (Ref. 13) 
recomienda los siguientes criterios: 

Para ranuras: 

D,. del filtro 
> 1.2 Ancho de la ranura 

Para perforaciones circulares: 

D,. del filtro 
> 1.0 Diámetro del agujero 

(7·3) 

• (7-4) 

El U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 14) propor
ciona la siguiente regla: 

D85 del filtro (en la vecindad del tubo) 

Máxima perforación del tubo 

En la Ref. 15 se proporciona la norma: 

~ 2.0 

(7-5) 

D,0 del filtro 
1\ > 1.5 (7 -6) 

!áxima perforación del tubo -

Como se ve, no existe una concordancia plena 
entre los diversos criterios recomendados por quie
nes han hecho trabajo experimental; por otra parte, 
las disa·epancias entre las recomendaciones antericr 
res tampoco son significativas. Seguramente cual· 
quiera de las reglas arriba anotadas garantiza un fun
cionamiento adecuado, sin que el ma[erial del filrro 
se fugue por las perforaciones del tubo. 

C. Requerimientos de permeabilidad en el material 
del filtro 

Se trata ahora de seleccionar el material del fil. 
tro de manera que se garantice suficiente capacidad 
de descarga como para eliminar rápida y eficazmen
te las aguas que se colecten. sin que se generen fuer
zas de filtración o presiones perjudiciales. 

Como ya se indicó la segunda desigualdad· con
tenida en la expresión (7·1) busca ya garantizar esa 
permeabilidad necesaria. 

En general debe buscarse que los filtros sean por 
lo menos 20 ó 25 veces más permeables que el suelo 



por proteger. Este requenmaento en cuanto a coefi
ciente de permeabilidad deb,erá complementarse do
tando al filtro de una descarga suficientemente libre 
hidráulicamente hablando, pues es relativamente co-
mún que instalaciones de filtros muy cosrosas y efi
cientes queden parcialmente anuladas por salidas de
fectuosas, en las que se ponen obstác"uios al agua. 
Este problema merece particular atención en capas 
drenantes bajo pavimenros o en capas rompedoras de 
capilaridad, que se detallan más adelante; en estos 
casos los problemas de salida pueden ser graves. 

' A veces la capacidad hidráulica de un dren puede 
incrementarse bastante recurriendo a un rtltro de 
más de una capa y en la Re!. 16 se presentan algu
nas estimaciones de costo que demuestran que en al
gunos casos un filtro de varias capas puede resultar 
más económico que uno formado por una sola, por 
este concepto. Este es un punto en el que no co:1vie· 
ne establecer criterios apriorísticamente o fundados 
en prejuicios, sino que en rodas los casos de duda 
deberá hacerse un análisis de la capacidad de des
carga de varios proyectos alternativos de filtro, uti
lizando -los métodos que proporciona la teoría de 
flujo de agua, tal como se expone en el Apéndice o 
como aparece en la Ref. J.:;. En la misma referencia 
se presenta un trabajo debido a A. Casagrande y 
W. L. Shannon (originalmente contenido en la Ref. 
1 i) en el que se estudia concretamente el proceso 
de drenaje de una capa horizontal, tal como pudiera 
ser una base en una carretera o una aeropista; se 
contempla un caso de flujo no establecido. Este estu
dio presenta un modo de cálculo que puede dar muy 
útiles normas de criterio en muchos casos prácticos. 

En términos generales la capacidad de elimina
ción de agua de un dren puede establecerse hacien
do uso de la Ley de Darcy o haciendo un análisis 
por medio de redes de flujo; algunos métodos en 
uso común combinan ambas herramientas. 

\ Para la aplicación de la Ley de Darcy ha de co
j nocerse la permeabilidad de los suelos que se desea 
! drenar (k), bien sea por pruebas de laboratorio o 
! por pruebas de campo. Esto suele ser la parte más di-
1 fícil de la aplicación del método, pues en muchos 

casos no se tienen tales valores y en la tecnología de 
las vías terrestres quizá no se pueda pensar en obte
nerlos en una gran cantidad de situaciones prácticas: 
En tales casos, la permeabilidad ha de ser es1imada, 
lo que constituye un trabajo difícil, expuesto a fuer
tes errores; a este respecto pudieran ser útiles las 
normas contenidas en la Ref. 18, en la que se dan 
criterios. si bien inseguras. para estimar el coefi-

,. cien1e de permeabilidad a base de información gra
nulométrica. 

Los gradientes hidráulicos medios en el suelo 
por proteger y en el material del filtro (•) han de ser 
estimados también para poder calcular el gasto que 
el dren puede eliminar y, de la misma manera, ha 
de poderse disponer de las áreas, normales al flujo 
(ti) , en que ambos materiales es1én en contacto. 

Estimados los datos an1eriores, la permeabilidad 
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del filtro puede 
Ley de Darcy: 

obtenerse 'iimplemente de la propia 

\ Q 
k=iA (7-7) 

Generalmente habrán de hacerse varios tanteos 
con. varios valores de A, hasta obtener una combina
ción de la permeabilidad y el espesor del fihro que 
~ea satisfactoria. 

La fórmula (i-i) puede también manejarse par
tiendo de valores de permeabilidad que correspondan 
a Jos materiales de filtro disponibles en un caso dado 
y viendo qué espesores (ti) de filtro han de dispo· 
nerse. 

La estimación de los gradientes hidráulicos exis
tentes en ~L--fillro es muy dificil, pues en la expre-

sión gene~,al i = ~, si bien L puede conocerse (es la 
'- -longitud de· toda..] a trayectoria de descarga del agua 

en el dren), en cambio el valor de h suele ser des
conocido. 

La Fig. VII-S muestra dos redes de flujo típicas 
para un flujo vertical de agua ascendente, desde un 
estrato permeable Con una ligera carga artesiana, has4 

ta la corona de una terracería, en la cual se lh colo-
cado una capa drenante horizontal; el agua se des
aloja por dos subdrenes dispuestos lateralmente. 

D 
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Figura VU-8. Rron de flujo vertical en mantos permeJbln 
horizontales (Rcf. i). 
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El caso presenta un problema de flujo a través 
de suelos estratificados, con estratos de diferente na· 
turaleza. Este problema se analiza detalladamente en 
la Re!. 19. Si se denomina k1 al coeficiente de permea
bilidad del material de filtro y k, al coeficiente de 
permeabilidad del suelo por proteger, en la solución 
del problema incluida en la referencia mencionada, 
se demuestra que· debe cumplirse: 

k,=~" 
k1 e 

(7-8) 

En donde b es el ancho y e el largo de los rec· 
tángulos que constituyen la red de flujo en el mate· 
rial de filtro, supuesto que en el material de terra· 
cería (de espesor 0.5D en la Fig. VII-8), que en este 
caso es el suelo por proteger, la red de flujo está 
constituida por cuadrados de lado a. 

La construcción de la red de flujo en estos casos 
puede hacerse complicada y aun imposible, si la re
lación de las permeabilidades de los dos medios es 
grande. Si la red puede trazarse. la ecuación (7·8) 
sirve para ·calcular la permeabilidad necesaria en el 
material de filtro, bien sea dando unas ciertas di· 
mensiones al filtro y trazando diversos tanteos de 

red, con diferentes relaciones !:_, hasta llegar a un 
e 

caso que proporcione una permeabilidad adecuada 
para el filtro, o bien comenzando con una relación 
k f conveniente de acuerdo con los materiales dispo· 

' nibles y viendo qué espesor resulta para la capa dre· 
nante, después de acomodar en ella la red de flujo 
que resuelve el problema. Tenida la red y las per· 
meabilidades de los dos materiales puede calcularse 
el gasto que la capa es capaz_ de drenar. 

D. Requerimientos de segregación 

Un peligro siempre presente en la construcción 
de filtros para subdrenaje es el cambio de las carac
terísticas granulométricas -de cualquier mezcla por 
segregación durante la colocación. Para evitar este 
peligro, la Re!. 15 proporciona la regla: 

D80 del filtro :5 
20 

D10 del filtro 
(7-9) 

Adicionalmente se exige que la curva granulomé
' tri ca del material filtrante sea suave, sin discontinui-

Figura VD-9. Di!pmición de las ~rforacio
n(:! en tuberfas para subc're
naje. 

• 

dades que delaten escasez de algún tamaño interme
dio. Con el mismo objeto se recomienda que el ma
terial filtrante se coloque con cierta humedad, si 
bien cuidando no adoptar una que perjudique la fa
tilidad de lograr una buena compactación. 

• 

I.. Disposición de las perforaciones en mberias 

Como se ha dicho, es muy común que en los sis· 
temas de subdrenaje haya tubería perforada, embebi
da dentro del material filtrante. El objeto del tubo 
es evidentemente proporcionar una fácil y rápida 
conducción al agua y el objeto de las perforaciones 
es permitir el acceso del agua al interior del tubo. 
La Fig. VII-9 muestra la forma. más recomendable 
de disponer las perforaciones. 

No conviene perforar la parte superior del tubo, 
pues ello favorecería la entrada de partículas finas 
del material de filtro; tampoco conviene colocar per· 
!oraciones en la parte más baja del tubo, pues se pro
pi~iaría la salida del agua captada, cuando su velo
cidad disminuya o cuando se tenga un gasto bajo. 
En ocasiones se ha dejado entre secciones de tuberia 
sin perforar uniones abiertas, utilizadas corno alter
nativa de las perforaciones. Esta práctica debe verse 
como inadecuada, pues favorece mucho los dos in· 
convenientes que se acaban de anotar. 

En la mayor parte de las instalaciones de subdre
naje se utiliza tubería de 10 a 20 an de diámetro; 
frecuentemente el tubo es de concreto, pero pudie
ran usarse otros materiales, si así lo sugiriera una 
conveniencia económica. En algunas instalaciones es· 
pedales, de magnitud tal que llega a producir gran· 
des gastos, pudieran llegar a ser necesarios tubos de 
diámetros mucho mayores. 

Las perforaciones, sujetas a las reglas que han 
ouedado establecidas, suelen tener diámetros del or
den de 5 a 10 mm. 

F. Comentarios 

Todo el conjunto de normas anteriores suele de· 
linir un solo tipo de material filtrante, haciendo a 
un lado los filtros compuestos de varias capas, cuyo 
uso se procura evitar en la tecnología de las vías te
rrestres por razones de economía y facilidad de cons
trucción. Es relativamente frecuente que un matenal 
que pueda ser usado como arena para la fabricación 
de concreto, satisfaga razonablemente todas las nor· 
mas impuestas. 



Independientemente de que el conjunto de reglas 
expuestas puede constituir una buena norma de cri· 
terio para el diseño de filtros en aeropistas, tiene el 
inconveniente de exigir para su aplicación la permea· 
bilidad del suelo por proteger, que condiciona al 
propio material filtrante. Este requisito suele resul
tar excesivo en carreteras, en las que los suelos que 
van apareciendo cambian mucho, aun entre puntos 
situados a Corta distancia. Es imposible realizar el 
número de pruebas de permeabilidad que en princi· 
pio se requerirían para una aplicación detallada de 
las normas y no menos imposible sería estar cambian
do tan frecuentemente el material filtrante como re
sultado de tal aplicación. Lo ideal, en el caso de las 
carreteras sería contar con una norma para seleccio
nar el material filtrante que fuera independiente de 
las características del material por proteger y que, 
por lo tanto, produjese un material filtrante que pu· 
diera utilizarse en todos los casos en forma estándar. 
Naturalmente que esto es imposible teóricamente, 
pero en la práctica de algunas instituciones si ha re
sultado satisfactorio el uso de un material único. ele
gido 'de tal manera que .sus características granulo
métricas le penniten cubrir una amplia gama de ca· 
sos reales. Es difícil dar las caracteristicas de tal ma· 
terial ·drenante en este lugar, pues es común que las 
instituciones que los utilizan lo modifiquen ligera· 
mente de vez en cuando, según lo va aconsejando la 
experiencia de campo. por lo que cualquier recomen
dación que se fije en un momento dado corre el ries
go de quedar rápidamente atmsada. Con tal salvedad, 
se proporcionan dos granulometrías recomendadas 
por dos instituciones que típicamente se dedican a 
la construcción de carreteras. La primera (Ref. 20) 
se incluye en la tabla VII·!. 

TABLA VII-I 

PoTcmtaje 
que pasa. 

Malla ..fbt:TtuTa en mm m peso 

1" 2M 100 
5/4" 19.1 90-100 
5/8" 952 40-100 

N• 4 4.76 25-40 
N• 8 2.58 18-55 
N9 50 0590 5·15 
N9 50 0.297 0-7 
N• 200 0.074 0.5 

La segunda granulometrfa es la que tiene en uso 
la Secretaria de Obras Pública5 de México y aparece 
en la tabla VII-2. 

La parte a de la Fig. VII-10 muestra la represen· 
tación de esta última granulometrfa, en una gráfica 
en la que se señalan los Umites de tres zona5 en que 
deben quedar comprendida5 los materiales de base 
de pavimento que acepta la práctica mexicana. 

La pan e b de !a figura presenta, como norma de 
criterio algun..., gradaciones tfpica5 de la5 utilizad..., 
en vlas terrestres para diferentes usos conectados con 
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TABLA VII-2 

Porcentaje 
que pasa, 

.\falla Abertura en mm en peso, 

1 1/2" 38.1 • 100 
1" 25.4 80-100 

-3¡4'' 19.1 65-100 
:3JB" 9.52 40-80 

~q 4 4.76 20·55 
:'\9 JO 2.00 0-35 
~q 20 0.840 0-20 
~9 40 0.420 0-12 
:"-:9 100 0.149 0-7 
N9 200 0.074 0-5 

el drenaje y las permeabilidades aproximadas a_ que 
corresponden. 

VII-4 ~IETODOS DE SUBDRENAJE EN VIAS 
TERRESTRES 

Se ex¡x:men a continuación los principales méto
dos que se han utilizado en el subdrenaje conectado 
con la construcción de vías terrestres. Posteriormen
te se discutirá algo sobre las aplicaciones mas fre. 
cuentes de los diferentes métodos, pues en la tecno
logía general de las vfas terrestres existen, en lo que · 
se refiere al sub~enaje, algunas distinciones de im
portancia, que dan lugar a diferenciaciones de crite· 
rio útiles; por ejemplo, son diferentes las aplicacio
nes que de los métodos de subdrenaje se hacen en 
aeropistas y en carreteras. 

A. Capas permeables en pavimentos 

Es frecuente que en las camas de los cortes de las 
carreteras y las vías férreas aparezcan grandes canti
dades de agua; en estos casos puede ser útil la colo
cación de capas permeables bajo el pavimento para 
su protección. Esta5 son capas de espesor razonable 
que se colocan abajo de la corona del camino o de 
la superficie pavimentada y están constituidas por 
material de filtro, de manera que con ayuda de una 
pendiente transversal adecuada y de unas correctas 
instalaciones de salida puedan drenar el agua que se 
infiltre desde el pavimento, que provenga de los aco
tamientos de la vla o que a5cienda por subpresión, 
procedente de niveles inferiores. 

Mucha5 veces esta5 capas dre!!antes se integran al 
pavimento, aprovechando que la naturaleza graJ~ular 
de los materiales de filtro los hace muy apropiados 
para tal función, estructuralmente hablando. Otra 
función importante de la5 capas de filtro pudiera ser 
servir de transición entre los materiales finos de te
rracerla y alguna capa de material triturado grueso 
que haya de colocarse encima, para impedir la in· 
austación de los fragmentos gruesos en la matriz 
fina. 



416 El subdrenaje en las vías terrestres 

GRAFICA OE COIIIPOSICION GR&NULOMETRICA 
TAMARO LAS PARTICULAS, 1n mi\Ímttrot. 

o.- Zona gronulomélrico del moleriol drenonte único utilizado en carreteras 
por la práctica mexicana. 
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b.- Algunas curvas granuiOfiiÍtmas típrcas 1 sus correspondientes permeabilidades
oproaimodos. ( Ref. 16 l 

La Fig. VII-JI muesa-a en forma esquemática la 
utilización de capas permeables para control de in· 
!iltración proveniente de la parte superior del pavi· 
mento y de ascensión de agua proveniente de capas 
inferiores, en las que se supone existe una subpresión. 

En la parte a de la figura (flujo descendente) 
como capa drenante se ha utilizado la subbase, for
mada por los materiales adecuados. Puesto que se 
acepta que no habrá Dujo ascendente está justificado 
formar la cama del corte con una subrasante que no 
tenga calidad especial. 

En la parte b de la figura se considera un llu jo 
que asciende por subpresión en una roca fracturada. 
Ahora la capa drenante se ha identificado con la 
subrasanre que forma la cama del corte. La práctica 
relativamente frecuente de convertir en este ca.w tn 
drenante también a la subbase, colocándola sobre 

una subrasante convencional (cama del corte) , debe 
't"ttle como inconveniente, pues todo suelo colocado 
bajo la capa drenante tenderá a saturarse, perdiendo 
roisrmcia y ganando capacidad de deformación, por 
Jo que <1 conjunto del pavimento y capa drenante 
podra tener un mal comportamiento a despecho de 
su nJidad, al quedar flotando sobre una capa sa· 
<urada. 

A veces una capa permeable de material ·grueso 
.., coloca en ·)a parte inferior de un pavimento o aun 
tn d cuerpo o la parte interior del terraplén, con la 
finalidad de interrumpir un proceso de ascensión 
capilar que, de otra manera, terminarla por perjudi
car la capa subrasante, la subhase y aún, quizá, la 
base de dicho pavimento. Estas son las capas rompe
dor.;s de capilaridad, cuya función es impedir el ac
ceso del agua, rero no drenarla; no son propiamente 
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INTACTA''·'' 

a.- Sub-base utilizada como copa permeable, poro interceptor aguo proveniente 
del pavimento. 

~ 
' 
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1 
. CARPETA 

2% 

,·r·· · A'Oc·A' ,-¡·~:·RA'é'~'ú~·o:t'""f·· ... ~.~~--,l:. · · ,,
11 

:;( 
COLECTOR DE TUBO PERFORADO 

b.- Sub-rasante utilizado como capa permeable, para interceptor flujo ascendente 
por sub-presión. 

Figura VD·ll. Capas permeables. 

capas drenantes. Se trata de poner al material lino 
del terraplén en contacto con el aire en los huecos 
grandes entre las partículas gruesas, para dar ocasión 
a la formación de los merúscos necesarios para que el 
agua no continúe su ascenso, quedando libres de ella 
capas de suelos colocadas por encima. 

Existe una diferencia importante entre como ha 
de ser proyectada la capa permeable según sea inter
ceptora y eliminadora de un Dujo o rompedora de 
la ascensión capilar de agua que provenga de niveles 
inferiores. En el primer caso, deberá disponerse la 
capa contando con un Dujo de agua a su través. Esto 
implica las pendientes transversales necesarias, la 
existencia de lo.s colectores de tubo perforado y, so
bre todo, implica que el material constitutivo de la 
capa sea un auténtico· filtro, respetando en todo lo 
que sea posible las normas señaladas en la sección 
VII-3 de este capitulo. Por el contrario, si la capa 
se coloca para romper el potencial capilar de un 
agua ascendente, lo conveniente será que el material 
constitutivo sea granular grueso muy permeable, que 
deje grandes huecos· en contacto con el material que 
tenga potencial capilar; de esta manera, el agua ca
pilar no podrá ascender a través de la capa rompe
dora y quedará confinada en las capas inferiores, 

desarrollando para ello los meniscos necesarios en 1• 
zona en que los canales capilares queden en comac1o 
con aire; para esta condición no sería con\'enien.r. 
en principio, que el material de la capa rompedon 
fuera un auténtico filtro, pues estos materiales tiC'ntn 
todavía una altura capilar que puede ser apr«••ble. 
El rawnamiemo anterior llevaría a pensar que el 
_material ideal para una capa rompedora de copot.a· 
ridad sea la piedra en fragmentos, relati,·•mnue 
grandes y de tamaño uniforme, pero resulta un.,.p
do pensar que cualquier material que se coloque m 
una sección estructural de una vía terrestre ttnga un.a 
sola finalidad y funcione con un único mec.anauno. 
El material que se acaba de mencionar u~b.a¡.uLA 
demasiado mal ante un posible flujo, por lo •¡ue no> 

es usual que los ingenieros se indinen a su u"1· Je 
manera que en las capas rompedoras suelm •me 
materiales bastante mejor graduados. 

Las capas permeables en que se piensa en .,.., ¡,.. 
gar serán las destinadas a captar flujo de ¡¡gu~ que 
desciende de la superficie del pavimento y •"~• 
mientas, que proviene de los lados de lot cortn o 
que ascienda por subpresión. Algunos de "" ••1-"'• 101 

serán análogos a los de una capa rompedou de • •· 
pilaridad en que el agua sigue otras leyn. 
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La Fig. VII-S mostró dos casos de red de flujo 
tal como puede trazarse en un caso real dado. Se 
ilustraron dos relaciones de permeabilidad diferen
tes entre el coeficiente de permeabilidad del filtro y 
el del suelo por proteger y dos espesores de capa. 
El caso podría corresponder a un flujo proveniente 
de niveles inferiores por subpresión. El flujo es esen
cialmente vertical hacia la capa permeable y sensi
blemente horizontal dentro de ésta; la carga hidráu
lica existente dentro de la capa permeable suele con
siderarse algo menor que el espesor de la propia 
capa y tal suposición conduce a considerar gradientes 
hidráulicos relativameme bajos. Lo anterior es una 
condición muy común en todas las estructuras dre
nantes; el agua recolectada de grandes masas de sue
lo y que en la cercanía del filtro puede tener gra
dientes hidráulicos muy importantes, ha de ser dre
nada por áreas hidráulicas pequeñas y por medio 
de flujos bajo gradientes hidráulicos también pe
queños. 

La Fig. VII-12 (Ref. 7) muestra curvas de dise
ño para capas permeables horizontales; las curvas pro
vienen de análisis hechos con red de flujo. 

400 
300 

1-c 
1-N Q 

D 
La parte a de la figura da la relación h (ver Fig 

VII-S) en función de la relación de permeabilidades 
k, 

y en la parte b se rela-del filtro y del suelo 
k, 

ciona a los mismos conceptos, pero manejando valo
res individuales de k1 y de k,. 

Las curvas pueden utilizarse para diseñar capas 
rompedoras en que la geometría del problema co
rresponda a la de la figura (para otras geometrías 
habría que desarrollar gráficas análogas) . Se comen
zaría por suponer un espesor de la capa rompedora 
(generalmente comprendido entre 20 y 40 cm, con 
30 cm como valor muy típico); después habría que 
suponer o calcular la permeabilidad del suelo bajo 
la capa rompedora, a través del que sube el agua por 
subpresión, en este caso. A continuación habrá que 
fijar un valor de h (valor de la altura de saturación -
dentro de la capa permeable) prudente, generalmen-
te 4 ó 5 an por abajo del nivel superior de la capa. 

Puede así calcularse la relación ~, para obtener la 

permeabilidad necesaria en el material de filtro. 
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Figura Vll-12. Gráficas de diseño de ca· 
pas permeables horizontales 
(Re!. 7). 
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Como ya se ha dicho, e; muy común que la capa 
permeable diseñada por los procedimientos anterio
res sea bastante ineficiente en lo que se refiere a 
desalojar gastos importantes. En aeropuertos suele 
suceder que esta capacidad quede bastante por abajo 
de la cantidad de agua que pueda estimarse haya de 
ser drenada de acuerdo con la precipitación en el 
lugar y esto obliga a la utilización frecuente de mate
riales excepcionalmente fermeables (Ref. 21). Aun
qu~ se procura que los pa\·imentos sean relativamen
te estancos, de manera que la mayor parte del agua 
de precipitación sea eliminada por escurrimiento su
perficial. gracias al bombeo transversal con que se 
les dota, el hecho es que ningún pavimento es total· 
mente impermeable, de manera que una parte del 
agua llovida se infiltra a través de la carpeta; a ésta 
ha de añadirse la que penetra por los acotamientos, 
frecuentemente ba.!ltante más permeables y la que 
pudiera provenir del flujo a través de los suelos ve~ 

cinos, como las masas que rodean los cortes, por 
ejemplo. Ya se mencionó, también, el ·caso frecuente 
de agua ascendente por capilaridad o subpresión. La 
valuación de la cantidad de agua que en un lapso 
dado pudiera requerir ser drenada es ¡nuy compleja. 
Los especialistas en pavimenros o la investigación 
correspondiente de laboratorio podrían arrojar al
guna luz sobre la relación de infiltración a través de 
una carpeta; con esto podría estimarse gruesamente, 
por lo menos este concepto, pero los otros orígenes 
del agua acumulada pueden ser más difíciles de cuan
tificar. Las Refs. )6 ,y 22 presentan algunos estudios 
en que se relaciona la longitud, el ancho y el espe
sor de la capa permeable con la relación de infiltra· 
ción y el gasto que puede drenarse. La Fig. Vll-13 
muestra las conclusiones básicas de tales estudios. En 
el eje de ordenadas derecho se dan los espesores y 
caracterislicas de capas permeables capaces de drenar 
los gastos producidos por las relaciones de infiltración 
y las longitudes de capa permeable (para un ancho 
unitario) que figuran en las rectas diagonales y en 
el eje de abscisas de las gráficas. La figura superior 
(parte a) se refiere a pavimentos construidos con 2% 

de pendiente u-ansversal, en tanto que la inferior 
(parte b) trata de pavimentos que tienen 5% de 
tal pendiente. 

Las relaciones de infiltración de los pavimentos 
estudiados se dan en mililitros por minuto, y se re
fieren al agua que penetra a través de un circulo so
bre la carpeta de 15 an de diámetro. 

Las figuras indican, por ejemplo, que se necesita 
una capa permeable de 90 an de espesor, con permea

an 
bilidad de 3.5 X 1()3 -- y 2% de pendiente trans-

seg . 
,-enal, para drenar el agua que entra en una faja 
de un pavimento con 5 m de longitud y 1 m de an
cho, que tenga una relación de infiltración de 0.25 
mlfmin, medida como se indicó. En cambio, sólo se 
precisan 7-.5 cm de es pesar de capa permeable, si la 
permeabilidad 3.5 cm¡seg, para remover el agua que 
penetre, con la misma relación de infiltración, en 
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una faja de pavimento de 300 m de longitud y 1 m 
de ancho. 

El eje de ordenadas a la izquierda, en ambas fi
guras, muestra la infiltración acumulativa en el 
pavimento, en m' fdía. 

La tabla Vll-3 (Ref. 22) muestra infiltraciones a 
·través de una carpeta que pueden removerse de un 
pavimento, según en éste se coloque o no una cafJa 
permeable eficiente bajo la subbase comencional del 
mismo. La infiltración se da en cm de precipitación 
por hora. 

Tabla VII-3 (Ref. 22) 

Relaciones de infiltración teóricas (según redes 
de flujo) que pueden ser drenadas de las 

capas de un pavimento 

~laterial de subba~ 

sobre la capa permea~ 

ble. 

Material con\'encional 
de subbase, bien gra-
duado. 

Arena para concreto 
con alto contenido de 
finos limosos y arci-
liosos. 

Arena para concreto 
con bajo contenido de 
finos limosos y arci· 
liosos. 

Permeabi· 
lidad 

cm 

seg 

-4 
5 X 10 

-4 
6X lO 

-5 
6X 10 

Relación de infiltración 
teórica que p~tede ur dre

nada 

cm 

h 

Sin capa Con capa 
permeable permeabl~ 

cm cm 

h h 

1.25 
0.0015 

O.OOlO 2.5 

0.050 25.0 

Independientemente de que la tabla se refiere a 
una disposición que, aunque frecuente, no es consi
derada idónea por los autores de este libro, que pre
fieren que la capa permeable se integre a la estruc
tura del pavimento, haciéndola {ungir como subbase 
cuando el agua proviene de infiltración de las capas 
superiores (Fig. ~ll.a), la tabla anterior propor· 
ciona una exceknr.! nonna de criterio y resalta el 
gran poder drena.rue que se adquiere con el uso de 
capas permables horizontales; de hecho una instala
ción tal puede multiplicar en cientos y miles de veces 
la capacidad drenante en el interior de un camino o 
aeropista. Naturalmente, ya se dijo que estas capas 
permeables que estarán sujetas a flujo de agua de
ben ser diseñadas con los requisitos de filtro que han 
quedado reseñados más atrás en este capítulo. 

Un complemento importante de una capa filtran
te es la instalación a ambos lados de un sistema re~ 
colector y eliminador del agua. La Fig. Vll-14 mues
tra un detalle de tal instalación para una aeropista. 
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figura VD-13. Capacidad de 
descarga de ca· 
pas drenanu:s 
(Reh. 16 y 22). 
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Un aspecto importante en el diseño de capas 
permeables es su costo, que suele ser alto. A este res
pecto es deseable cualquier reducción en el espesor 
de la capa que pueda logt"arse sin disminuir en exce· 
so la capacidad drenante. Sin embargo, capas dema
siado delgadas se complican constructivameme hasta 
el grado de perder su ventaja económica. Quizá no 

deben emplearse capas de espesor inferior a 15 cm 
y 20 y 30 cm son las dimensiones más comunes; es
pesores mayores probablemente repercuten ya mucho 
en el costo, sobre todo en carreteras, pues en aero
pistas suelen tenerse márgenes más amplios a este 
respecto. 
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Figura VU-14. Detalle de 13 ins!3lación de eliminación de 
agua en una capa permeable. 

B. Drenes longitudinales de zanja 

En laderas inclinadas o en terrenos ondulados y 
monta1iosos es común que el agua subterránea fluya 
según la inclinación de la superficie, guardando el 
nivel freático una configuración similar a la del te
rreno, si bien usualmente menos accidenrada. Cuan
do en tales casos haya de hacerse una excavación pro
funda para alojar una via terrestre, como es el caso 
de los cortes, se producirá un !lujo hacia la excava-
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-- FLUJO ANTES DE PONER 
EL SUB·OREN 

--- FLUJO OESPUES DE COLOCAR 
EL SUB·CfiEN 

Figura VII-15. Flujo hacia el talud y la cama de un corte. 

ción que tenderá a saturar los taludes y la cama ael 
corte (Fig. Vll-15). 

Este flujo puede ser interceptado por un dren 
longitudihal de zanja, tal como se hace ver en la 
misma Fig. Vll-15, en la que se esquematizan las 
direcciones del flujo antes y después de colocar tal 
instalación. El electo del subdrén de zanja es en este 
caso interceptar y eliminar el flujo hacia• la cama del 
corre y, en menor escala, disminuir la zona eventual~ 
mente saturada en el talud. La mayor parte de Jos 
drenes longitudinales de zanja que se colocan en ca· 
rreteras y ferrocarriles tienen tal finalidad, por lo 
que resultan ser en ese caso estructuras cuya princi
pal función es la procección de pavimentos, inter-
ceptando un llu jo de agua. ' 

Pero otra utilización muy comlm de los drenes 
longitudinales de zanja se ilustra en la Fig. VII-16. 

Se ven en ella tres condiciones en que gracias a 
tales instalaciones se logra dejar un pavimento por 
encima de un nivel freático que, de otra manera, lo 
anegaría. Aquí, más que el interceptar un !lujo, la 
misión del dren es abatir un nivel freático, prote· 
giendo así al pavimento. Esta es una necesidad muy 
frecuente en terrenos planos, con nivel freático muy 
próximo a la superficie. m' manera que· la función 
ilustrada en la Fig. VII-I\> .será típica de aeropistas, 
aunque en la figura se ejemplifican tres casos de ca-

. rretera, donde la situación puede también, natural-
mente, presentarse. , 

El subdrén consiste en una zanja de profundidad 
adecuada (como m.Jnimo quizá de 1 a 1.5 m, ha
biéndose llegado a construirlas hasta de 4.0 m), pro
vista de un tubo perforado en su fondo y rellena de 
material filtrante; el agua colectada por el tubo se 
desaloja por gravedad a algún bajo o cañada en que 
su descarga sea inofensiva. Un croquis de tal sub
drén puede verse en la Fig. VII-17. 

El material de filtro y las perforaciones del tubo 
deberán seguir las normas discutidas en .la sección 
VII-3 de este capítulo. 

La Fig. VII-16 ilustra también aquellos casos en .'>: 

que el dren haya de colocarse de un lado o Jos dos •, .: 
de una carretera o, inclusive, en que hayan de dispo-
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Figura Vll-16. 
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rrgun. VU-17. Sccc:ión transvenal de UD subdrén longitudinal de zanja. le• 

gún la práctica maicana. (Secretaria de Obras PUbücu.) 

nerse tres o más zanjas, como podrá ser el caso en 
las amplias secciones de las autopistas modernas o 

~ en las aeropistas: en estos últimos casos, es común 
combinar la acción de estos drenes longitudinales 
con interceptores transversales, de los que se hablará 
posteriormente. Las zanjas han de ser profundas y 
próximas si existe subpresión de agua bajo la sec· 
ción de la vía terrestre. 

El relleno permeable deberá colocarse compac· 
tándolo convenientemente, según ya se comentó. 

Cuando el terreno en que se construyan sea blan· 
do y h;Jmedo, deberá cuidarse dar un espesor sufí· 

ciente de material de filtro en el fondo de la zanja 
como para garantizar una plantilla estable, que per· 
mita c.c al tubo pendientes permanentes y para pro
tegerlo; es frecuente construir, en este caso, la plan· 
tilla con un concreto pobre. 

La Fig. Vll-18 (Ref. 22) muestra redes de flujo 
típicas hacia drenes longitudinales de zanja. 

La Fig. VII-19 {Rel 22) proporcióna una reJa. 
ción entre la prÓfundidad de las zanjas y la carga 
hidrostática que puede generar el agua en la zona 
compt·endida entre dos zanjas paralelas, bajo la ví• 
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Figura VD-18. Redes de flujo tipicas hacia drenes longitudinales de zanjo1 
(Ref. 22). 

terrestre. La gráfica se ha calculado a partir de redes 
de flujo y constituye una solución teórica. 

Se reproduce un caso en que bajo un pavimento 
fxisre un espesOr de suelo d, quizá material de terra
cería y bajo él una fuente de agua, en la que ésta 
tiene una subpresión equivalente a la carga h; como 
consecuencia, se desarrolla un flujo ascendente. Para 
la geometría. presentada, la parte b de la Fig. VII-19 
permite relacionar la máxima carga que afecta al ....., 
' 
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Figura VD-19. Gráfica que relaciona la profundidad del sub
drén y la carga· hidrostática que se puede ge· 
nerar enue dos subdtl!nes (Ref. 22). 

agua entre las dos zanjas de drenaje con la profun
didad de dichos subdrenes, lo cual es un dato inte
resante de alto valor práctico. 

Cuando la subpresión sea alta, consideraciones 
como las contenidas en la gráfica de la Fig. Vll-19 
llevan a subdrenes muy próximos o muy profundos. 
En tales casos suele resultar óptima la combinación 
de subdrenes longitudinales con capas permeables in
tegradas al pavimento de la vía terrestre, pues estas 
últimas contribuyen mucho a disipar las presiones 
que puedan desarzollarse en el agua. 

De hecho existe fuerte discusión entre los inge
nieros dedicados a estas actividades entre las virtu
des comparativas de las capas permeables y las de 
los drenes longitudinales de zanja. Algunos se incli
nan por la utilización sistemática de las capas permea
bles, aun para captar los flujos provenientes de los 
taludes de los cortes; se fundan para ello en la pro
tección completa que dan las capas en toda la su
perficie de apoyo del pavimento y en razones de cos
to, pues si la capa se integra al pavimemo en su 
función estructural podría ser, muchas veces, más 
barata, por el costo que significan las excavaciones 
de las zanjas longitudinales, a poco duro que sea el 
terreno en que hayan de hacerse. Los partidarios del 
subdrén longitudinal le achacan seguridad de ope
ración y esta estructura úene a su favor más tradi
ción y mayor número de experiencias. 

Los autores de este libro piensan que ambas so
luciones tienen su específico campo de aplicación, .:l 

que depende mucho de la geometría de la sección~
de la vía, de las trayectorias de flujo de agua, de la 
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Drm de za.aja a-abajando. Carreter.a P.tucuar~Uruapan. 

existencia y monto de subpresiones en ella, de los 
materiales presentes y de muchas consideraciones eco· 
nómicas. En términos generales piensan que la capa 
permeable horizontal drenante conviene para captar 
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flujos que a[ectan esencialmente a un pavimento, 
con dirección de filcración prácticamente vertical. 
Los drenes de zanja rinden sus mejores resultados 
cuando se trata de interceptar flujos que vienen por 
los taludes de un corte. Es probable que entre las 
<los modalidades de subdrenaje pueda ejercerse una 
considerable dosis de preferencia personal y. desde 
1 u ego, éste es un caso en que la ventaja económica 
pueda resultar decisiva para realizar una elección 
adecuada. 

La Fig. Vll-20 (Ref. 22) muestra algunas dispo· 
siciones típicas con subdrenes laterales de zanja en 
aeropistas. En la parte a de la figura se combina el 
efecto de una subbase permeable drenante con un 
sistema de subdrenes longitudinales de zanja y con 
un apropiado dispositivo de drenaje trans,ersal a 
ba~e de trincheras y canales. 

En la parte b de la figura se utiliza un subdren 
interceptor aguas arriba de la pista, substituyendo 
al subdrenaje en la propia pista. La parte e muestra 
un dispositivo que incluye drenes interceptores como 
protección general y todo un sistema de drenaje plu· 
1·ial a ambos lados de la esuuctura. 

C. Subdrenes interceptores transversales 

Son dispositivo de drenaje análogos en principio 
a los subdrenes de zanja y lo único que los distingue 
es la dirección en que se desarrollan, que ahora es 
normal al eje de la vía terrestre. El caso típico de la 
inst3lación de estos subdrenes en carreteras se ilus
tra en la fig. VIJ-21, en h que se muestra una tran· 
~ición c.le una sección en corte a una sección en terra
plén. De no colocar el subdrén uansversal intercep
tor podría suceder que el Uujo del agua proveniente 

CUNETA Y BORDILLO 
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Figura VD-20. Instalaciones típ1a.t de subd.rno~jc m ,¡cropistas (R.cf. 22). 



FLUJO 
CAPA PERMEABLE 

SUB OREN lNTE~CEPTOR TRANSVERSAL 

Figura VU-21. Subdrén interceptor transversal (Ref. 22). 

del corte entrase en el terraplén, provocando en éste 
asentamientos o deslizamienros. 

El efecto del dren interceptor puede incrementar· 
se mucho en casos como el de la Fig. VJI-~1 si en 
una cierta longitud se coloca una capa permeable 
drenante a ambos lados del mismo. Ya se ha comen
tado también la c.:>n\·eniencia 'de colocar subdrene~ 
interceptores en ccmbinación con los longiwdinales, 
cuando éstos estén muy separados o haya de abatirse 
el ·nivel freático en grandes áreas. 

·'Los drenes iiuerceptores transversales deben de 
ser·-capaces de eliminar muy r:ipidamente las aguas 
que les lleguen por lo que en ellos son particular· 
mente críticos los requerimi,entos de permeabilidad. 

D. Drenes de penetración transversal 

Ya se han discutido con cieno detalle los meca· 
nismos por los que el agua que satura las masas que 
quedan a los lados de un- corte que se practique du
rante la constrUcción de una vía terrestre pueden in· 
fluir desfavorablemente en la estabilidad de sus ta· 
ludes; los mismos mece~:nismos comprometen el equi· 
librio de una ladera natural a través de la que se 
establezca un flujo. También se ha indicado cómo la 
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mayor parte de las fallas que pueden achacarse a 
estos efectos ocurren ·algún tiempo después de los . 
periodos de precipitación pluvial intensa, indicio de 
que ése ha sido el tiempo requerido para constituir· 
se los flujos internos que producen acumulaciones de 
ogua en taludes y laderas. No debe imaginarse, pnr 

_cierto, que la presencia de agua en los taludes de 
cortes sea un fenómeno raro o dependiente del azar; 
por el contrario, es algo que debe esperarse sistemá· 
Licamente en todos los terrenos en que el nivel freáti· 
ca no sea bastante más profundo que la rasanre de 
la vía o en que la precipitación no sea anormalmen· 
te escasa. La razón es que al practicar un corte se 
;:,bate el nivel del agua interior hasta su cama, pro
duciendo una zona orofuncla a la presión atrnosféri· 
ca. hacia la que cfeberá fluir el agua de las masa~ 
\ecinas. En general. un corte actúa como un dren 
en el terreno en que se construye. 
_ Un corte puede ser estable bajo una determinada 

condición de agua subterránea y bajo ciertas cargas 
hidráulicas, pero si una cantidad adicional de agua 
nuye hacia él se podrá alcamar una condición tal· 
en el agua en cuanto a las cargas hidráulicas, que se 
desarrollen en el interior del suelo presiones neutra
le5 que produzcan la falla. Por esta razón, un corte 
construido desde hace muchos años pueé:le fallar re· 
pentinamente tras un períodO de precipitación extra
ordinaria. 

los drenes de penetración transversal denomina· 
dos por la práctica americana drenes horizontales 
(Ref. 15. 23, 24. 25. 26, 2i y. especialmente. 28) son 
instalaciones de subdrena_je que responden específi· 
camente a la necesidad de abatir del interior de los 
taludes del corte las presiones generadas por el agua, 
que sean susceptibles de provocar la falla del corte. 
Comenzaron a utilizarse en el Departamento de Ca· 
rreteras de California (EE.UU.) a partir de los últi· 
mos años de la década de los 30s. 
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Consisten sencillamente en tubos perforados en 
toda su periferia que penetran en el terreno natural 
en dirección transversal al eje de la vía, para captar 
las aguas internas y abatir sus presiones neutrales. 
Se construyen efectuando primeramente una perfora
ción de 7.5 a 10 cm de diámetro, para lo cual existe 
la maquinaria apropiada, automática y provista de 
movimiento propio de avance y retroceso, para faci
litar las maniobras. Dentro de la perforación se colo
ca el tubo perforado de 5 cm de diámetro general
mente, el cual suele ser galvanizado o tener una pe
lícula de asfa1to, como protección contra la corrosión. 
El tubo se coloca con una inclinación hacia la vía 
comprendida entre, 5% y 20%; 10% es una pendien
te muy común. 

Hay· siempre tendencia a que el proceso de per· 
(oración cambie substancialmente la pendiente adop
tada, generalmente disminuyendo por efecto de la 
gravedad. Naturalmente esto depende mucho de la 
naturaleza y uniformidad de los suelos perforados y 
existe la tendencia a que la herramienta de ataque 
se vaya por las trayectorias de menor resistencia, 
como fisurá.s, grietas, estratos blandos, etc. La pre4 

senda de cavidades suele ser el problema mis grave 
que se presenta en la perforación de drenes trans4 

versales. Comoquiera que la perforación previa para 
alojarlos no suele ademarse, por razones de costo, los 
derrumbes en la perforación son normalmente otro 
problema de consideración: cuando se perfora en zo
nas en que ha ocurrido una falla y hay movimien
tos, este peligro es particularmente significativo. El 
equipo de perforación consiste en una herramienta 
rotatoria, preferentemente montada en una máquina 
con movilidad propia (un pequeño tractor, por ejem
plo); se utiliza varillaje de !.52 m (5 pies). Las bro
cas tricónicas han resultado versátiles para muchos 
tipos de suelo, en tanto no haya un contenido exce
sivo de boleas y fragmentos de roca. 

La descarga puede ser libre a la cuneta o, en in:s4 

talaciones importantes, a tubos colectores de unos 
20 cm de diámetro, que encaminan las aguas a don4 

de sean inofensivas. La parte del tubo perforado del 
subdrén que queda próxima a la salida debe dejarse 
sin perforar en uno o dos metros, para evitar la in. 
vasión de vegetación a través de las perforaciones y 
la obstrucción del tubo. 

Figura VU-2~ Esquema de la influencia 
de los drenes transversa· 
les de penetración en un 
coree de balcón. 

Perforación de un dren de penetración transversal. 

La longitud de los drenes de penetración trans
\'ersal depende mucho de la geometría de la zona en 
que se instalan, tal como se discutirá brevemente 
más ·adelante, pero· resulta fácil hacerlos de 50 ó 
70 m y, muchas veces, se han hecho de más de lOO m. 
l\"aturalmente que la naturaleza del terreno en que 
se instalan tiene mucho que ver con este aspecto. 

Como ya se ha dicho, los drenes de penetración 
transversal tienen por objeto drenar el agua y/o aba
tir sus presiones neutrales en grandes extensiones, 
mayores de las que puede alcanzar cualquier otro 
método de subdrenaje. También modifican, usual
mente en forma fa\'orable, la dirección de las fuerzas 
de filtración. 

Por ello su campo natural de aplicación son lo> 
taludes de los cortes y las laderas naturales, especial
mente cuando sirven de apoyo a un terraplén. Se 
requiere un gran número de drenes para lograr bue
na eficiencia y en terrenos impermeables o en m:u.u 
de roca agrietada, sin fácil comunicación interna. su 
zona de influencia puede ser relativamenre pequeño~. 
de manera que se requieren espaciamientos cortm: 
es frecuente verlos hasta cinco metros uno del ou-o 
}" en dos o más hileras sepacada.s por un espaciamien
to vertical similar; diez metros es un espaciami~n1o 
muy común. La Fig. Vll-22 muestra un croquis de '" 
colocación y efectos para el caso de una sección en 
balcón de una carretera. 



Como todos los demás métodos de subdrenaje, 
los drenes de penetración transversal no son una pa
nacea de uso universal. Deben instalarse solamente 
después de realizar las investigaciones necesarias para 
garantizar su efectividad y la economia del método. 
Esta in\·estigación puede consistir en sondeos, inspec
ción visual de la zona, estudios geológicos o análisis 
de la estabilidad de un talud antes o después de una 
falla o en una combinación de los estudios anterio-
1 es. Se trata de definir la secuencia geológica de los 
materiales, la existencia y nivel de agua y de deter
minar, siquiera sea cualitativamente, la mala influen
cia de ésta . .\1 u e has veces los primeros drenes insta
lados son verdaderos tanteos exploratorios, sobre todo 
en zonas en donde no existen sondeos previos. La 
efectividad queda condicionada a que el agua sea 
causa principal de problemas de estabilidad y a que 
se localice de tal manera que el nivel freitico o la 
línea de corriente superior del flujo puedan ser in· 
terceptados por los drenes. No deben instalarse cie
gamente. simplemente porque exista una condición 
peligrosa en cuanto a estabilidad, inclusive si se ve 
que el agua subterránea juega un cierto papel. 

· Los drenes de penetración transversal deben ins
talarse de manera que puedan ser objeto de un man· 
tenimiento durante la conservación normal de la vía 
terrestre. Este mantenimiento consiste en su limpieza 
interior, incluyendo el destapar sus perforaciones. 
Para ello existe la maquinaria apropiada, general· 
mente a base de cepillos con cerda metálica, integra· 
dos a máquinas de acción mecánica. Esta necesidad 
obliga muchas veces a la construcción de túneles o 
grandes tubos que proporcionen acceso a la boca de 
los drenes. 

La efectividad de un conjunto de drenes de pe
netración transversal puede medirse registrando las 
variaciones de elevación del espejo del agua en pozos 
de observación estratégicamente dispuestos en la zona 
drenada. 
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La longitud necesaria es uno de los factores más 
difíciles de ¿efinir, sobre todo en áreas en que, como 
es frecuente en las vías terrestres, no haya suficiente 
información proveniente de programas detallados de 
sondeos. Cuando se aplican en un talud de un corte 
de nueva construcción, puede tenerse una idea bas
tante aproximada de la longitud requerida dibujan
do un perfil del talud con los círculos de desliza
miento probables; los drenes deben cubrir con am
plitud las masas de suelo susceptibles de deslizarse. 
Un criterio similar puede usarse cuando se desee es· 
tabilizar con drenes de penetración trans\ersal un 
talud ya construido que empiece a ffiO\'erse o mues
tre otros signos de inestabilidad. Cuando exista o se 
sospeche que exista una superficie de falla formada, 
la forma que se conozca de ésta o que pueda razona
hlemente atribuírsele, orientará de inmediato tanto 
la disposición como la longitud de los drenes nece
sarios. Cuando se de~ee estabilizar una ladera bajo 
un terraplén, los drenes deberán llevarse a longitud 
suficiente para cubrir toda la zona susceptible de 
entrar en co"nflicto. La Fig. VII-23 presenta croquis 
que ilustran gráficamente los criterios ameriore1 en· 
forma generaL 

Cuando se instalan los drenes trans\ler5ales sin 
equipo especializado, lo cual es común en países en 
desarrollo, se suele recurrir a equipos com:encion.J.Ies 
de perforación, que requieren de la inyección de cJn· 
tidades bastante grandes de agua. La difusión de MI.J 

agua a presión en la masa de suelo puede producir 
condiciones transitorias. pero muy críticas en b e'tJ· 
hilidad general. En la Ref. 28 se describe mu~ de<J
Iladamente el equipo de perforación utilizado por •1 
Departamento de Carreteras de California, que no 
utiliza agua de perforación. En ~léxico se hJn iml.l· 
lado varias veces drenes de penetración tnn,\eT"\.d 
con equipo convencional: la experiencia p.urce tt'r 
que si se ejerce un cuidadoso control sobre lu o~ 
raciones y sobre el agua inyectada es posible •upnu 

Ouo aspecto de b pcrforacioo • 
drmcs uansvenalcs. 
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CORTE 

a.- Cor le 

PLATAFORMA DE TRABAJO 

TERRAPLEN 

/ 
/ -N.A.F ABATIDO 

.4--"-'PO"'R EL OREN 

--------- b.- Terraplén sobre una ladera natural. ---
CARRETERA 

CORRIENTE DE AGUA 

-~ ------~ 

e.- Corrección de una falla existen le 

Figura VD-2!. Croquis de la disposidón de dreno transversales de pencuación. 

las malas consecuencias de dicha inyección, pero des
de luego se debe considerar siempre preferible no 
urilizar agua de perforación. 

Las dos formaciones en donde es probablemente 
más dificil instalar drenes transversales son las are
nas finas limosas y los suelos que contienen grandes 
bolees y fragmentos de roca; la primera por su ten
dencia a derrumbarse y formar cavidades durante la 
perforación y la segunda por las dificultades prove
nientes de la dureza y la heterogeneidad, que restan 
eficiencia a la operación y elevan los costos. 

Debe entenderse claramente que el objetivo fun
damental de los drenes es abatir las presiones neutra
les en las masas de suelo cuya estabilidad interesa. 
El éxito no necesariamente puede medirse por la 
cantidad de agua que los drenes colecten. Pudiera 
suceder que se interceptase un acuífero muy pennea-

i>le, con agua libre y en tal caso el· gasto drenado 
podrá ser impresionante; pero también podrá ocu~ 
rrir que los drenes se instalen en formaciones arci
llosas impermeables, en que logren muy eficientemen
te abatir las presiones de poro y en que contribuyan 
mucho a la estabilidad, pero colectando cantidades 
de agua mínimas. El dren transversal lleva la pre
sión atmosférica hasta donde penetra y establece una 
zona de influencia con presión creciente hada.. la pe
riferia, que produce un beneficio en un cierto vol11· 
men de suelo. Dentro de esa "zona de influencia, 'd · · 
agua tiende a fluir hada el dren, pero la cantidad 
que llegue depende ante todo de la permeabilidad 
de la formación. Se ha dicho que en los sudes en 
que es más interesante abatir la presión de poro pue
den ser masas de arcilla y en ellos difícilmente po
drán esperarse grandes gastos. 

,. 
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Es común que el gasto colectado tenga variacio
nes estacionales. 

E. Pozos de alivio 

Aunque son relativamente escasos en la tecnolo
gía de vías terrestres, los pozos de ali\·io constituyen 
un modo útil de resolver algunos problemas especí
ficos. Son perforaciones verticales del orden cte 0.-tO 
--0.60 m de diámetro, dentro de las cuales se coloca 
un tubo perforado de 10 - 15 cm de diámetro. El 
espacio anular que queda entre ambos, se rellena con 
material de filtro. Los pozos se han construido hasta 
de 20 m de profundidad. Se colocan de forma tal 
que capten los flujos perjudiciales, o sea ladera arri
ba de la zona que se desee proteger. Su misión prin
cipal es abatir la presión en el agua existente en ca
pas profundas del subsuelo, a las que no es econó
mico o posible llegar por excavación~ no suelen ser 
muy efectivos desde el punto de vista de eliminar 
Lada el agua contenida ¡x>r el suelo. 

Los pozos deberán tener un sistema que elimine 
el agua que drenen, de otro modo sólo serán un ali
,·io·.transitorio, pero con el tiempo, al llenarse de 
agua, se restituirán los niveles y estados de presiones 
que existían antes de 'colocarlos. El bombeo es, qui
zá, el medio más obvio para lograr tal fin, pero es 
costoso y complica mucho las maniobras de la con
servación normal de la vía, por lo que se corre el 
riesgo de que se descuide o abandone. En algunas 
ocasiones se ha construido una galería uniendo el 
fondo de los pozos, a modo de un pequeño túnel; 
este procedimiento, salvo casos especiales, también es 
costoso, sobre todo por lo que pueden llegar a com
plicarse las obras de conducción, para llevar las aguas 
a donde sean inofensivas. La Fig. VII-24 ilustra el 
que probablemente es el mejor medio de eliminar 
las aguas que colecten los pozos de alivio. Se trata de 

A!étodos de subdrenaje en vias terrestres 429 

hacerlo por medio de drenes de penetración trans· 
''ersal. !'\aturalmente que será muy dificil lograr una 
conexión física entre el pozo y el dren transversal, 
dadas las imprecisiones de la perforación, pero esta 
limitación quizá no es importante, pues los drenes 
Lransversales pueden captar mucha del agua que tien· 
da a acumularse en los pozos y, desde luego, impe

. dirán la generación de presiones neutrales de im
portancia. 

En el caso de la figura. los pozos se han colocado 
en dos pantallas, con dos hileras en cada pantalla y 
se ha dispuesto también una doble línea de drenes 
transversales para drenaje. 

La Fig. VII-25 (Ref. 26) muestra un procedi
miento ingenioso desarrollado por el Departamento 
de Carreteras del Estado de Washington para propor
cionar drenaje a los pozos de alivio. Se trata de un 
sifón, cuya única limitación es la profundidad en 
que puede operar, al igual que todos los sifones. 

En la figura se muestran dos alternativas de di
seño, una metálica y otra con tubo de concreto per· 
forado. El sistema puede también usarse en otras 
estructuras de drenaje que se comentarán posterior-·. 
mente,. tales como trincheras estabilizadoras o gale
rías filtrantes. 

El espaciamiento entre los pozos de alivio es un 
factor muy importante, tanto por lo que se refleja 
en la efectividad del sistema, como en su costo. Los 
espaciamientos comprendidos entre 5 y 10 m son co-
munes, como también lo es formar la p<:tntalla con 
dos hileras próximas traslapadas. 

El método de los pozos de alivio tiene en su con
tra el costo, que suele ser alto; no es fácil que se 
justifiquen económicamente allí donde la perforación 
sea dificultosa o, sobre todo, donde el pozo haya de 
ser ademado, antes de colocar su relleno. 

La Fig. VII-26 permite calcular la capacidad de 
un pozo de alivio para colectar agua, proporcionando 
al mismo tiempo el gasto que ha de ser drenado. Co-

lmtalacióa dr po101 de ali"io. 

. ¡ 
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Figura Vll-24. Pozos de alivio combinados 
con drenes lransversales de 
penelración. 

,. 

Figura Vll-25. Sifón para descarg;l de 
pozos de alivio (Ref. 
26). 

POZOS DE ALI'JIO 

rres¡:xmde a cálculos teóricos hechos con base en re
des de flujo. La parte a de la figura se refiere a un 
flujo horizontal que se dirija hacia el pozo desde el 
terreno circundante, que se ~upone saturado. DP es 
el diámetro .del pozo y D, el del tubo perforado; la 
diferencia es el espesor de filtro. La gráfica permite 
calcular el factor de forma de la red de flujo en 
torno al tubo perforado, en función de la relación 
de los diámetros del tubo y del pozo. Calculado di
cho factor de forma. el gasto por eliminar será: 

Q = khF1 L (7-10) 

donde k es el coeficiente de permeabilidad del ma
terial de filtro colocado; h, la carga hidráulica que 
produce el flujo (que en general habrá de ser esti
mada) y L es la profundidad del pozo. 

La parte b de la Fig. Vll-26 muestra otra gráfica 
de interés, referente ahora al gasto que se colecta 
en el fondo de un pozo de alivio, cuando el drenaje 
se hace por una galería conectada a dicho fondo o 
por un dren transversal que aflore en esa zona del 
pozo de alivio. El gasto se da en términos de la per
meabilidad del filtro y del diámetro del pozo. 

1 C'RRETERA 
PROYECT!DA 

1 -. 

1. 

/ -~,.,:,:;,.:.;_.:,:,,fT,;"'"-~~-~:...,.._~,.~~~ 
DRENES TRANSVERSAL(~ -:" ·:· :'-/_ -:~~j .·-:: 

POZOS DE ALIVIO..:::;: 

TUBOOE 2Dcm 

VAlVULA DE MARIPOSA 

DETALLE DEL DEPOSIT& · 

F. Capas permeables profundas con remoción 
de material 

Cuando bajo la zona en que se colocará un terra
plén, existe una capa saturada de suelo de mala ca
lidad y de espesor relativamente pequeño (no más 
de 3 ó 4 m) y debajo de esa capa hay materiales de 
mucha mejor calidad, puede pensarse en remover to
talmente el suelo malo en una faja bajo el camino 
por construir y en la longitud necesaria. La Fig. 
VII-27 esquematiza una instalación de tal tipo. 

La excavación para la remoción podrá recubriese 
con una capa de 50 cm o un metro de material de 
filtro, disponiendo la correspondiente tubería perfo
rada de captación y un sistema de desfogue. Poste
rionnenle. la excavación se rellenará coñ material 
de buenas características, debidamente compactado. 

La capa drenante colocada evita que el rellen~ 
compactado sufra en el ·futuro los efectos adver. 
del agua. Adicionalmente, el sistema ·permite que ' 
terraplén se apoye a fin de cuentas en terreno fir
me. por lo que la solución debe verse como mixta, 
entre mejoramiento de terreno de cimentación y sub
drenaje. 



30 

~ 20 

.,; 
w 
~ ... ... 
w 

" ... 
" ~ o .. 
w 

" 
~ 
o -u ... ... 

o -"' ... 
o 

15 

10 

8 

6 

4 

3 

2 

0.9 0.7 

·~ .. 

3.6 

/ 

'/ 
"""" 

0.5 0.3 0.2 0.1 

Dr/ Dp 
1 a) 

1/ 

1 'L 
-~ :7. • , / 

./ ~ 

/ 

/ ~ 
1o·· 

PERNEABILIOAD,EN C0/111 
!ti 

SUELO 
...-SATURAD9_. .. 

005 

1 

u 

Dp 

J\létodos de subdrenaje en vias terrestres 431 

que se esté removiendo realmente el material a tra
\'éS del cual ocurre el flujo, pues ha sucedido que 
por abajo del estrato firme en que se confió, existía 
otro estrato débil saturado, de manera que la remo
ción por arriba de él no produjo un cambio substan
cial en las condiciones de eStabilidad de la zona. 

G. Trincheras estabilizadoras 

Cuando en una ladera natural existe flujo de 
agua y está formada por grandes espesores de mate· 
riales cuya estabilidad se ve amenazada por él y so
bre tal ladera ha de construirse un terraplén, la re
moción de todos los materiales malos y su substitu· 
ción por otros mejores resulta ya dificil y, desde Jue
go, antieconómica. En estos casos puede pensarse que 
basta captar el flujo y eliminar el agua en una zon_a 
bajo el terraplén de profundidad y ancho suficiente 
para garantizar la estabilidad local; en la práctica 
esto se logra drenando las aguas de una zona que 
abarque aquella por la que podría desarrollarse un 
círculo de deslizamiento del conjunto formado por· 
el terraplén y su terreno de cimentación. 

La Fig. VII-28 muestra en croquis al~nas posibi· 
lidades de trinchera estabilizadora adaptadas a dile· 
rentes circunstancias concretas de casos específicos 
(Re!. 29) . 

Figura. VD-26. Gastos de pozos de alivio (Ref. 23). 

En general, una trinchera estabilizadora es una 
excavación dotada en su talud aguas arriba de una 
capa drenante, con espesor comprendido entre 0.50 m 
y 1.00 m de material de filtro y un sistema de reco
lección y eliminación de agua en su fondo, el cual 
suele consistir de una capa de material de filtro del 
mismo espesor arriba citado, dentro de la cual hay 
tubería perforada (de 15 ó 20 cm de diámetro usual
mente, o mayor si se espera gran gasto) para condu
cir rápidamente el agua captada; esta última debe 
conectarse a una tubería de desfogue que lle\'e el 
agua a donde sea inofensiva. Este desfogue puede ser, 
por cierto, un grave problema si la excavación es 
profunda y la topogralla no es favorable. A veces el 
problema puede ·resolverse simplemente prolongando 
la tuberfa longitudinal hasta algún bajo o cañada 
apropiados; otras veces será necesario dotar a la trin-

El limite lógico para esta solución es el espesor 
del material malo, que cuando es importante la hace 
prohibitiva p:lr razones económicas. Una precaución 
importante consiste en determinar por exploración 
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Figun. VU-27. Remoción de material blln· .' 
do y colocaci~n de una O.!Ja ~ 
pcnneablc: baJO terrapleno. 
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Construcción de otra gran lrinchern estabi
lizadora en la autopista Tijuana-Eruenada. 

a.- Trinchera ba¡o el lerraple"n. 

c.- Trinchera lnt~rada olterraplt"n. 

b- Trinchera llevada hasta un estrato firme combinando 
drenaje y apoyo. 

d.- Trinchera con bermo lateral, mostrando un tubo 
de descarga tronnersol 

figura VD-28. Tipos de trincheras e:uabHizadora.s. 
'q 

chera de tubos transversales que eliminen sus aguas 
)" que deberán alojarse en zanja o en túnel; final
mente, hay ocasiones en que los problemas de des
fogue son tan complicados y conducen a soluciones 
tan caras que se ha recurrido a eliminar el agua 
captada por la trinchera por medio de bombeo. Los 
autores de este libro no conocen ningún caso en que 
haya tratado de drenazse el fondo de una trinchera 
estabilizadora por medio de drenes de penetración 
transversal, pero ésta parece ser una posibilidad que 
pudiera resultar útil en algunas ocasiones; en tal 
caso no sería necesaria la tubería perforada y proba
blemente convendría construir el fondo de la trin
chera con un sistema apropiado de pendientes y so
bre una plantilla más rfgida e impermeable, que de
bería ser atravesada por los drene.. 

El fondo de la trinchera deberá tener el ancho 
suficien[e para permitir la operación eficiente de 
equipo de consrrucción, lo cual se logra con unos 
4 m. Los taludes de la excavación deberán ser es
tables durante la construcción, pues el relleno poste
rior elimina el problema a largo plazo. Comoquiera 
que es común que las trincheras se ubiquen donde 
hay mal material, Jos problemas de estabilidad de 
taludes en la excavación no son raros; la rapidez 
de la constiucción suele ser un buen aliado para su
perarlos y en casos extremos se recurre a la construc
ción por franjas del ancho conveniente, que se vo 
rellenando antes de abrir la siguiente. 

El material que rellena la trinchera debe ser de 
buena calidad, generalmente proveniente de présta
mo de banco y debe colocarse con una apropiada 
compactación por capas. 
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Excavación par-a una trinchera tstabilizadora. . - ~ 

En realidad, una trinchera estabilizadora suele 
mejorar la estabilidad de un terraplén o de su terre
no de cimencación de varias maneras. 

l. Realizando la función drenante que ha que
dado descrita. 

2. Realizando un proceso de substitución de ma
terial, en el cual, se apoya el conjunto terra
plén-trinchera en un suelo más !irme (parte b 
de la Fig. VII-28) o se modifican las condicio
nes de estabilidad de ta1 modo que cualquier 
posible superficie de deslizamiento resulta tan 
larga y tan profunda que hace irrealizable la 
falla (por ejemplo, parte a de la Fig. Vll-28). 
La calidad del material de relleno de la trin
chera debe !:1fT lo suficientemente buena corno 

Consuucción de la trinchera nLabilizadora 
de la Figura Vll-29 

para que no sea de falla cualquier superficie 
hipotética de deslizamiento que pueda trazar
se a través de dicha trinchera. 

Así pues, la función de cualquier trinchera esta
bilizadora es doble. El subdrenaje que proporciona 
mejora desde luego las características mecánicas del 
suelo ladera abajo, al cortar físicamente al flujo y 
también las mejora ladera arriba, abatiendo las pre
~iones en el agua en una importante zona de influen
cia. Además, el mejoramiento de las características 
mecánicas del suelo que se substituye en el relleno 
crea una restricción mecánica a la falla, que puede 
ser muy importante en muchos casos. 

Como ejemplo de esta dualidad de acciones pue
de mencionarse la importante trinchera estabilizado-
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Coostroccióo de una ui.nchcr,¡ estabilizadora. 

ra construida para estabilizar la falla del km 15 + 
· + 050 de la Autopista Ti juana-Ensenada, en el Nor
oeste de México (Ref. 30) . 

Un croquis del perfil general de la zona estabili
zada y de la sección de la propia trinchera estabi
lizadora se muestra en la Fig. Vll-29. 

En el lugar existía una superficie de falla pre
viamente formada que se desarrollaba en el contacto 
entre un ·depósito de talud y un estrato de lutitas. 
La parte a de la figura muestra esta situación, así 
como el nivel [reático original, la ubicación del ca
mino y la de la trinchera. Se optó por rellenar la 
trinchera con un enrocamiento de alta resistencia 
para aprovechar tanto el efecto drenante como el me
cánico. El excelente resultado de la solución, que 
estabilizó una falla importante, resuha un tanto sor
prendente cuando se compara la escala de la obra 
realizada con la de la zona en desequilibrio; ello 
hace ver la gran eficiencia de estas soluciones, que 
suelen ir mis lejos de todo lo que es posible cuanti
ficar con teoria. 

!':awralmente que en casos como el anterior es 
posible calcular el reflejo del [actor mecánico de la 
trinchera en el [actor de seguridad del conjunto. Mu
cho ma. diHcil resulta cuantificar el efecto drenante. 

La Fig. Vll-30 muestra otra interesante solución 
empleada con completo éxito en otra falla de las 

a.- Perlll 

[JE DE 1'\.Uf!L\.A 

.. ' 

b.- Settión dt lt lr~•cllut 

,...\..uo ot 
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[L IIYU OEL MAl 

Figura VU·29. Trinchera de enroaminuo m d km 1! + ~ de ~ autopista Tijuana· 
Ensenada. México ( Rcf. SO). 
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que se manifestaron en la zona de la carreterJ. Ti
juana-Ensenada que ya se ha mencionado tantas ve
ces (Refs. 30 y 31). Por razones emanantes de la topo
grafía de la zona (parte a de la figura) se utilizó 
una solución que podría describirse como algo mixto 
entre un respaldo de enrocamienta, cuyo efecto esta
bilizador radica en su peso y una trinchera estabili
zadora, con efecto drenante. La gran excavación efec
Luada se rellenó con enrocamiento de aira calidad y 
se colocaron las correspondientes secciones filtro, para 
impedir la impermeabilización del relleno. 

La Fig. Vll-31 muestra, ejemplificando los dos 
casos anteriores, el comportamienw de la trinchera 

SUPERFICIE DE FALLA 

a.- Perfil 

. • 

ª • ~ 
e- ll!:lev• a a"' 

b.-
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del km 15 + 050 durante y después de su construc
ción. Son de notar los enormes movimientos que tu
vieron lugar durante el período constructivo, pese a 
que la excavación se realizó por secciones de no más 
de 10 m de ancho cada una, rellenando cuidadosa
mente todas las anteriores antes de abrir la siguiente. 
Es de notar también la extraordinaria respuesta de . 
la zona a la solución, la cual se mantiene hasta la 
fecha (noviembre de 1973). El comportamiento se 
describe con base en los desplazamientos horizontales . 
y verticales de tres puntos, representativos de mu
chos, situados sobre la corona de la autopista. La vi
sión de los desplazamientos ocurridos hace ver la im· 

OCEANO PACIFICO 

•• 

Planta 
Figura VD-~0. Respaldo de cnroc:~mu·n1o con funciones de trinchera esrabilizador.:., en 

la falla del km 20 -:- ii..'IO c:U Ll ~ull'pi.ua Tijuan1-E.nscnada, Mexico 
(Ref. 30). 
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Corutrucción de una· u:inchtta del tipo mostrado m la 
Figura VU-28 b. 
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DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES 
OE LOS PUNTOS OE CONTROL OE LA LINEA K. 

KM 15 +OSO. AUTOPISTA TIJUANA.- ENSENAOA 

Figura VD-31. Comportamiento de la trinchera dcl km 15 ...¡
+ 050 de la aucopisr.a Tijuana-Ensenada, du
rante y después de la construcción (Rcf. !0). 

portancia que la rapidez de construcción suele teneJ 
en estas obras. 

Las trincheras estabilizadoras no sólo pueden 
construirse con su eje paralelo a la vía terrestre; en 
ocasiones se hacen en dirección transversal, normal 
a la vía, dependiendo de conveniencias dictadas por 
la topografía. 

La práctica de California aconseja (Ref. 29) pen
sar en la utilización de trincheras estabilizadoras en 
aquellos lugares en que, existiendo problemas de es· 
tabilidad planteados o previsibles y condiciones de 
flujo, el nivel [reático se localice a JO ó 15 m bajo 
el terreno natural; seguramente esta norma resulta 
un tanto rígida si se da a la trinchera estabilizadora 
el vers<itil papel que se le ha atribuido en este libro . 
que va un poco más lejos de la función puramente 
eliminadora del agua, que considera usualmente la 
práctica californiana. 

Trazando las correspondientes redes de flujo sue· 
le poderse tener una idea de los gastos y requeri· 
mientos de permeabilidad que puedan presentarse 
en lo relativo a la capa filtrante que se coloca en el 
talud de aguas arriba de la excavación. La Fig. Vll-32 
(Ref. í) proporciona información de este estilo ol>
tenida del estudio de diversas redes de flujo. El dato 
práctico interesante sería obtener la relación requ~· 
rida de las permeabilidades del filtro y del suelo 
k 
/. H, en la Fig. VII-32, debe interpretarse como 

' la altura del filtro que queda bajo la linea de n>-
rriente superior. La figura permite también relacio-
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nar las permeabilidades requeridas con los espesores 
que se proyecten de filtro. 

H. Galerias filtrantes 

Cuando el agua subterránea se encuentra a una 
profundidad tal que sea imposible pensar en llegar 
a ella por métodos de excavación a cielo abierto y 
prevalezcan condiciones topogr.lficas que hagan difí· 
cil el empleo de drenes transversales, se ha recurrido 
en ocasiones a la construcción de galerías filtrantes. 
La técnica de estas obras es muy ampliamente cono-

¡\Iétodos de subdrenaje en vlas terrestres 43i 

Coruuuaióo de la lrinchera 
estabilizadora de la Figura VIJ-30. 

cida en el campo de las presas de tierra, pero es ma. 
yor cada día el uso que de ellas se hace en problemas 
relacionados con el subdrenaje de vías terrestres, so
bre todo en corrección de problemas en zo!las ine .. 
tables de grandes proporciones; mucho más raramen· 
te se construyen como método preventivo. 

La galería filtrante es un túnel de sección ade
cuada para permitir su propia excavación, localizado· 
en donde se juzgue más eficiente para captar y eli· 
minar las aguas que perjudiquen la estabilidad de 

'_, 

un talud o de una ladera natural que se use como .. 
terreno de cimentación. 
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Viata intc:rior de la galcria filtraatc cld km 19 + 200 de la 
autopista Ti juana-Ensenada. 

Las técnicas de construcción son las correspon
dientes a cualquier clase de túneles; no se hará men
ción especial de ellas en este lugar, pero sus aspectos 
generales se comentan brevemente en páginas poste
riores de este mismo libro, dedicadas a tales temas. 
El revestimiento de la galería, si resulta necesario, 
debe ser tal que permita un efectivo trabajo como 
dren; se ha hecho con un gran tubo metálico perfo
rado embebido en material de filtro, pero por razo
nes de costo suele resultar más ventajoso· el revesti
miento convencional de concreto," dé· mampostería o 
mixto (generalmente, paredes de mampostería y bó
,·eda de concreto), dejando abundantes huecos, para 
propiciar la función drenante, pero cuidando de no 
perjudicar la estructural. Es bastante común que la 
galeria filtrante se desarrolle por deba jo de una su
perficie de falla previamente formada y en tal caso 
puede aumentarse mucho la capacidad drenante dis
poniendo tubos perforados en abanico radial, que 
lleguen hasta la zona fallada. 

Seguzamente el punto de juicio más delicado en 
conexión con las galerías filtrantes es su ubicación 
en relación con la planta de la zona cuya estabilidad 
se desea mejorar: una exploración completa a base 
de sondeos es ahora necesaria hasta definir la forma 
de la concha de falla en las tres dimensiones del es-

pacto. La instrumentación de secciones con inclinó
·metros (ver la parte alusiva a instrumentación de 
campo en este mismo libro) suele dar magnifico re
sultado para llegar a conocer la forma de la superfi
cie de falla dentro del subsuelo. Definida ésta, la ga
leria filtrante puede desarrollarse por la zona más 
baja, _para colectar las aguas en la parte de más difí
cil drenaje. Ya se ha dicho que constituye la norma 
usual llevar la galería por abajo de la superficie de 
lalla. con lo que se previenen dislocaciones por even
tuales movimientos y se favorece la posibilidad de 
drenaje. 

El desagüe de la galería filtrante puede ser muy 
•encillo cuando la boca de la galería puede ser dre
nada por gravedad, pero puede complicarse mucho 
en caso contrario; hay ocasiones en que ha de recu
rrirse al bombeo. 

Las Figs. VII-33, VII-34 y VII-35 corresponden a 
la primera galería filtrante que se construyó en Mé
xico (1965). Se muestra la planta general de la zona 
de la Autopista Tijuana-Ensenada en la que se rea· 
!izó la obra, asf como el perfil esquemático y la sec
ción estructural de la propia galería. La obra tiene 
unos 200 m de longitud y está complementada por 
abanicos de drenes de penetración frontales f por 
tubería drenante colocada en los últimos 100 m de 
desarrollo (Fig. VJI-35). Esta obra sirvió para esta
bilizar totalmente hasta el momento presente la más 
dramática de las fallas ocurridas en el tramo de la 
Autopista Tijuana-Ensenada, ya otras veces mencio
nada; incidentalmente, ésta fue la primera falla que 
evolucionó ya durante el período de construcción, 
presentando movimientos totales acumulativos máxi
mos hasta de 2 m en la dirección vertical, sobre la 
corona del camino y de 1.80 m, hacia el mar, en la 
dirección horizontal, en la parte más alta de la su
perficie de falla, al pie del gran cantil de lutita sana 
(Fig. VII-33) . 

Durante el período de exploración fue posible de
finir de forma muy completa la configuración inter
na de la superficie de falla. sobre la cual ocurrían 
los movimientos. ConstrUida la estructura drenante, 
la respuesta de la masa en movimiento a su efecto 

Galafa maame dd km 19 + 200 de la autap;. ... n¡
Eovnada Cambio de IICCdóD clcl rubo a coaacto. 
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ragma VD.a!. Planta de la galcria filtrante construida en el l..m 19 + 200 de la ,. 
autopista. Tijuana·Eoseuada (Ref. 50). /- ,· 

fue no menos dramática que la falla misma; los mo
vimientos se detuvieron por completo, sin que se 
haya registrado ninguno hasta el momento presente 
(1973). ·.·· .. · 

La galería se comenzó con un gÍ-an tubo metálico 
tipo ARMCO ·,(1.80 m de diámetro), embebido en 
material de filtro, hasta completar una excavación 
total del orden de 2.50 m de diámetro. Esta sección 
se cambió a la de la Fig. VII-35 a partir de los pri· 

/ 

meros SO m, por razones de costo. La galerla se dre
na por' bombeo en su boca. 

La Fig. Vll-36 muestra una planta de la zona .de 
!alla del km 15 + 500 de la misma autopista Ti· 
juana-Ensenada, donde •e ha construido otra impor, 
tante galería filttante, ahora en Corma de T. En•la 
misma figura se muestra la localización de 10 incli
nómetros que permitieron conocer con bastante de· . 
talle la configuración interior de la superficie de;: 
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falla preexistente. La Fig. VIJ-37 muestra los datos 
típicos de desplazamiento horiwntal registrados por 
uno de los inclinómetros. 

La Fig. Vll-38 proporciona la forma aproximada 
de la superficie de falla en una de las secciones en 
que fue determinada. El nivel cero corresponde al 
Océano Pacífico. Dicha superficie de falla se desarro
llaba también básicamente en un contacto entre de
pósitos de talud y un mamo muy potente de lutita. 
Se construyó en el sitio un terraplén de 17 m de 
altura para la autopista. La galería filtrante que se 

o..,. de la plert.a lllznatc dd .... 11 + 2UO ""' la .......... 
Tljuaa.Entc!!ada 

construyó para drenar la zona aparece di bu jada en · 
planta en la Fig. Vll-36 y en perfil esquemático en 
la Fig. Vll-38 (naturalmente en este sentido esta úl
tima figura no es fiel, pues la galería no se desarro
lla exactamente sobre la sección de falla dibujada) . 

En la Fig. VII-39 aparece la sección constructiva 
de la galería; puede verse que su capacidad drenante 
se reforzó por medio de un abanico de drenes de pe· 
netración, de tubo perforado, que se llevaron hasta 
interceptar la superficie de falla. 

La Fig. Vll-40 muestra la variación del nivel de 
aguas !reáticas en dos puntos de la zona de influen
cia de la galería filtrante; nótese que ésta fue muy 
marcada en el pozo 1-4 (Fig. Vll-36) muy próximo 
a la T de la galería y menos marcada, pero también 
consistente en el pozo 1-6, mucho más alejado. Re-

~ec.er~o< de 1a plcda m...m... c1c1 .... 15 + aoo ""' 1a 
autopilca Tiju.a.aa-fnemede 
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Figura VD-!5. Sección transvenal de 
la galería filuante m 
el km 19 + 200 de la 
autopi!ta Tijuana·En· 
senad.l (Rd. 50). 

salta la influencia de los abanicos de drenes de pe
netración, sobre todo en las zonas próximas a la gale
ría. En el momento presente (1978), el nivel freático 
parece estar próximo a una estabilización definitiva 
y los movimientos de la zona fallada se han detmi· 
do muy satisfactoriamente, según se hace ver en la 
Fig. VII-41, en la que se muestran aquéllos para loo 
mismos puntos I-4 e 1-6. Debe notarse la respuesta 
relativamente lenta de los movimientos a la presen
cia de la galería, sobre todo en los puntos m.U ale
jados de ella. 

__ , 
VD-5 EFECTOS CAPD..ARES EN EL SUBDRENA~ 

Sobre el nivel de aguas freáticas se tiene un pa
norama algo más complejo para explicar la presencia 
del agua, sus efectos y su movimiento. El suelo estt 
saturado hasta la altura capi!ar, pero por arriba de 

ese nivel tiene un grado de saturación menor y aun 
cuando las fuerzas de gravedad y de viscosidad si· 
guen jugando un papel importante, en hu zonas 
lituadas sobre el nivel &eático las fuerzas capilares •, 
intervienen también vigorosamente. Estas fuerzas fue-
ron someramente analizadas en el capítulo 1 de esta 
obra e incluyen efectos de tensión superficial y de 
inuncción físicoquJmica entre el agua y las paredes 
minerales de-los canalJculos en el suelo. Las Refs. 32 
y !! contemplan algo de los aspectos teóricos de los 
meani.smos a través de los cuales es posible estudiar 
a101 fenómenos. -

Lu fuerzas resultantes de los efectos de teruión 
superficial son dé tensión en el agua y generan pre
siona de poro negativas; esa tensión aumenta cuando 
el grado 1e saturación disminuye. En la zona de sa· 
turación parcial, sobre la altura capilar del suelo, 
existe también agua vaporizada; la tensión de vapor , 
diuninuye cuando la temperatura disminuye también.-;, 
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Boa de la galcri.a filtrante del km 15 + 500 de la autopma 
Ti juana-Ensenada. 

La Fig. VII-42 (Ref. 34) muestra la condición de 
equilibrio del agua sobre el nivel freático. Dentro 
de la altura capilar (h,) el suelo se encuentra, como 
se dijo, saturado; existe continuidad en el agua y la 
presión en ella sigue una ley hidrostática. Sobre esta 
zona está otra de saturación pardal, en la cual el 
grado de saturación disminuye rápidamente con la 
altura y en la que el agua ya no llena todos los va· 
dos, a pesar de lo cual guarda todavía continuidad 
en Jos contactos intercomunicados de los granos del 
suelo. 

En esta zona, el esfuerzo electivo ya no es el total 
menos la presión en el agua, puesto que este último 
esfuerzo no actúa sobre toda el área de los vados. 

Todavía por arriba de la zona de saturación par· 
da! con continuidad en el agua hay otra zona con 
saturación también pardal, pero con grado de satu· 
ración aún menor y decreciente con la altura, en la 
que se rompe ya la continuidad en el agua y, por lo 
tanto, en la que ya no se puede hablar de ley hidrot
tática de presión. En esta zona el agua desarrolla m~ 
niscos en los contactos entre los granos y el esfuer· 
zo en el agua depende del radio del . menisco des
arrollado. 

En toda la zona de saturación pardal, tanto don· 
de hay como donde no hay continuidad en el agua, 
existe agua vaporizada susceptible de mover.e. El 

cómo se mueva o ei que a fin de cuencas se mueva 
depende del gradiente de presión del vapor que pue
da existir. Por ejemplo, la evaporación superficial re
duce la tensión de vapor en las capas superiores del 
suelo e induce la correspondiente ascensión de hume
dad. Si en la superficie la temperatura disminuye 
mucho, ocurre lo mismo y lo contrario si se eleva. 

Solamente puede ocurrir flujo del agua capilar en 
la zona de saturación parcial en la que hay conti
nuidad de agua. Si hay equilibrio, la tensión capilar 
debe ser igual a la presión hidrostática y.;. y no ha
brá movimiento; si la tensión capilar cambia, aumen~ 
tanda o disminuyendo, se producirá el correspondien
te flujo de agua. La evaporación en las capas supe
riores de la zona de saturación parcial disminuye el 
grado de saturación, disminuyendo también los ra
dios de los meniscos del agua en los vacíos del sue
lo, con lo que aumenta la tensión capilar. A la vez, 
como un resultado de la pérdida del agua, el espe
sor de la zona de saturación disminuye al valor h'e 
(Fig. VII-43, Ref. 34) . En el nuevo nivel h', nueva 

' (roncera entre la zona saturada y la no saturada, la 
rensión capilar se mantiene la que era antes al ni· 
•el h., modificándose por ello en lo necesario Jos me
niscos del agua, pero si es mayor que la presión hi· 
drostática al mismo nivel, que solamente vale r..h: 
(ver parte a de la Fig. VII-43). Como consecuencia 
de ello, se producirá un flujo ascendente con un gra
diente: 

A u 
• 'Yw 
a=--

h' • 
(7-11) 

Esta es la razón por la cual en las regiones ári
das y de intensa acción solar ocurre un continuo flujo 
de agua hacia la superficie de los suelos. El agua 
ascendtnte arrastra sales, que quedan en la zona de 
,..curación parcial como residuo de la evaporación 
del agua. 

El aumento de la concentración de sales en las 
capas superiores del suelo puede contribuir a su ce· 
mentación y a hacerlo impermeable. 

Un decto similar al de la evaporación en las re· 
giona áridas Jo puede causar en regiones húmedas 
la ~dida de agua superficial por evapo-transpira· 
ción intenSa en la capa de cobertura vegetal. 

El calentamiento de la superficie del suelo por ac· 
ción oolar aumenta la evaporación y acelera corre>
pondientnnente el flujo ascendente. En suelos arci
lloooo compresibles, Jos aumentos de tensión capilar 
producen contracción y agrietamiento. A veces, la 
·~ión al chupar agua, puede producir un- electo 
similar al de la evaporación, creándose zonas de con· 
tna:ión volumétrica important~ en torno a muchas 
npecin de árboles. 

Cuwdo se coloca una estructura sobre el terreno 
autural se dificulta la evaporación en el área cubier
ta; de hecho, un terraplén puede prácticamente im· 
pedir la tvaporación bajo él. El equilibrio estático 
M! .1lc.anza ahora con una elevación de la línea de sa· 

'1 

' 
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Figura VD-36. Planta de la galería filtrante del km 15 + 500 de la autopisu Tijuana· 

Ensenada (Ref. 30). 

turación ca pilar, lo cual suele tener consecuencias 
bien conocidas, emanantes del cambio de propieda
des mecánicas de los suelos con el aumento del con
tenido de agua (parte b de la Fig. VII-43). El efecto 
anterior se planteará lógicamente con mayor rigor en 
zonas de intensa acción solar, en las que la evapora
ción que se impide era muy importante; precisamen
te el aumento del contenido de agua de suelos próxi
mos a la superficie puede tener en estos lugares las 
consecuencias más relevantes, pues es lógico pensar 
que los suelos finos de estas zonas estaban original
mente altamente desecados, por lo que efectos tales 
como la expansión pueden mostrarse con la máxima 
importancia. 

Si la temperatura sobre la superficie del terreno 
disminuye mucho y con brusquedad podrán ocurrir 
también los mecanismos mostrados en la parte b de 
la Fig. · VII-43. La tensión capilar aumenta en este 
caso en un valor .O.u al nivel h< y correspondientemen
te se produce· una elevación capilar hasta el nuevo 
nivel h:. -

La parte e de la Fig. VII-43 muestra otro caso 
que tiene interés en la práctica de las vlas terrestres 
y que corresponde al aumento del grado de satura
ción del suelo próximo a la superficie por infiltración 
de agua, por ejemplo de lluvia. Ahora se producir:! 

un aumento en el radio de los meniscos, con b. ce> 
rrespondiente reducción de la tensión capilar, de m•· 
nera que la altura de ascensión descenderá, produ
ciéndose una alimentación del agua subterr:lnn. 

En las arenas los cambios de tensión capilu 10n 
cómparativamente pequeños en todos los ca501. pu<" 
lo grande de los vados del suelo limita la magnitud 
de esos esfuerzos. Los efectos son mucho más noto
rios en las arcillas. La proximidad del niv<l lrdt..-o 
a la superficie del terreno es también determin•nte 
en la magnitud de estos efectos. Niveles fruttc,. 
muy profundos _seguramente no propician umb
imponantes en los contenidos de agua superfici~lr\. 
aun en los lugares de mayor acción solar y aua OUD

do se impermeabilicen áreas importantes de I. ,.._ 
perficie. 

Los diferentes sistemas de subdrenaje q"" .e hd 
discutido en este capitulo darán salida al óiii'U ·
tenida en· el suelo, siempre y cuando en la inJDftiut~ 
vecindad del dren las presiones en el agua tnA ..,.._ 

les o superiores a la atmosférica, la cual pu.-d. ,.,.._ 
siderarse que prevalece en el interior de dicho drm 
en primera aproximación y si éste satisfoce loo , ... 
quisiros de permeabilidad convenientemmte: prro 
no drenarán agua alguna de aquellas zonas m '1~ •1 
agua se encuentre a presión menor que l.1 •1JDOI'It-

__ , 
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Figura Vll-41. Movimientos de dos puntos 
de la zona de falla del km 
15 + 500 de la autopista 
Tijuana-Ensenada (Ref. 30). 

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS PUNTOS DE 
CONTROL DE LA LINEA C. Km. 15+5QO.AUTOPISTA TIJUANA-ENSENAOA. 

Figura VU-42. Condición de equilibrio del 
agua sobre el N. A. F. (Ref. 
34). 

rica, o sea donde el agua esté a tensión (zonas de 
agua capilar). Cuando se construye una obra de sub
drenaje, como por ejemplo un dren de penetración 
transversal lo que se está haciendo es introducir en 
el suelo una linea a la presión atmosférica, por lo 
que dicho dren introduce en la zona de flujo una 
frontera de presión hidrostática nula. Si la presión 
en el agua alrededor del dren es mayor que la atmo .. 

zona sin continuidad en el agua 

Zona de satUración parcial con 
conlinuidad en el aaua. 

zona de saturación capilar 

N.A.f 
_.1 .. ~ 

o-= v.= ·· ~-

,:,:·~~~ ......... :: :·:. ,~íj 
el dren y el agua fluye hacia éste. Por lo qu7 ant':"e ··":· J 
de queda claro que el subdrenaje sólo ser~ 1 efecu.~~ ,J 
y, por lo tanto sólo deberá construirse, en zonas ~aJO ... ;. ~ 
el nivel freático, donde la presión del agua es ••c;m- ,_ 
pre igual o mayor que la presión atmosférica. Arnba 
del nivel freático el agua está a tensión cap1lar Y 
estos esfuerzos de tensión generan, por reacc¡ÓD, 
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Figura Vll-·13. Casos de flujo capilar (Ref. 
34). 

Evaparación Frio In filfración por llUVia 

a.- Flujo capilar inducido 
por evaporación. 

b.-FluJo capilar inducido 
por enfriamiento en la su

perficie. 

c.- FluJo capilar inducido 
por infiltración de avua

en la superficie. 

' . 
compr~iones entre las partículas de la estructura sO. 
Jida, incrementándose correspondientemente los es
fuerzo!" efectivos entre ellas; esta situación favorece 
la estabilidad general de los suelos y colocar allf un 
dren seria contraproducente además de ineficiente. 
De hecho, lo que se busca al construir un subdrén, 
además de eliminar el agua gravitacional, es cambiar 
el estado de esfuerzos neutrales en una cierta zona 
de suelo saturado abatiendo las presiones en el agua 
y convirtiéndolas en esfuerzos de tensión. La Fig. 
VII-44 (Ref. 35) muestra cómo logra esta finalidad un 
dren transversal de penetración." 

En la figura se supone que se ha practicado un 
corte en un terreno arcilloso cuyo nivel freático ocu
paba la posición 1; el solo hecho de practicar el cor
te ha introducido un cambio en la posición de dicha 
capa que pasará a la indicada por II. Independiente
mente, el corte abierto, en el que obviamente pre
valece la presión atmosférica, atraerá hacia él un 
flujo del agua· vecina. Este es un efecto importante 
que ha de estar siempre en el trasfondo mental de 
los ingenieros que trabajan en vías terrestres: todo 
corte practicado por abajo del nivel freático origi
nal constituye por si mismo un dren, en el sentido 
de que es un polo de atracción de las aguas que en 
las masas de suelo vecinas se encuentren a una pre
sión mayor que la atmosférica; por ello los cortes se
rán siempre lugares de afloramiento natural de agua 
y. por ello también, los suelos en que se practican 
los cortes tienden siempre a aumentar su contenido 
de agua, con las correspondientes consecuencias en 
la estabilidad general de la estructura. 

Siempre con referencia a la Fig. VII-44, supón
gase ahora que se coloca un dren transversal como el 
que se ve en la parte e; el nivel freático adoptará 
un perfil similar al 111 y en toda la zona rayada de 
la figura se habrán substituido presiones neutrales de 
un valor superior a la atmosférica por tensiones en 

el agua, que han aumentado los esfuerzos efectivos 
en la masa de suelo al producir, como reacción, com
presiones en la estructura mineral del mismo. Este 
efecto benéfico para la estabilidad del corte es inde
pendiente de la reorientación favorable de las fuer
zas de filtración que el subdrén también produce. 

Para concluir estos comentarios en torno a la in
fluencia de la física de superficies en los procesos de 
subdrenaje, conviene dedicar alguna atención a la 
influencia en estos fenómenos de la humedad rela
tiva del ambiente y de la posibilidad de su conden
sación. La experiencia demuestra que existe una re
lación especifica entre la humedad relativa ambiente 
y el esfuerzo del agua en el suelo cercano a la super
ficie. Si en un cierto lugar la humedad relativa am
biente fuese sistemáticamente de 100% y el suelo 
fuera arcilloso, el nivel freático tendería a ser muy 
cercano a la superficie, de no coincidir con ésta. Re
cíprocamente, un subsuelo arcilloso con nivel freático 
muy cercano a la superficie habla muy probablemen
te de unas condiciones de humedad ambiental próxi
mas a la saturación . .También, una humedad relati
va muy baja, usual en cierto lugar, implica un nivel 
freático muy profundo en ese lugar. . 

Las relaciones anteriores tienen su importancia 
sobre todo en la posibilidad de que lleguen a satu
rarse mantos de suelo en contacto o en proximidad 
al terreno natural tal como es el caso úpico de los 
pavimentos. Una humedad relativa alta con un sub
suelo arcilloso determinará la necesidad de que báses 
y subbases tengan potencial capilar mlnimo, por exi.o
tir fuerte tendencia a la saturación por capilaridad 
con el tiempo, aunque ellas mismas u otras capas de 
suelo subyacente que se hayan colocado en el lugar 
lo hayan sido con contenidos de agua relativamente 
bajos; en estos casos es preciso que exista alguna capa 
aislante del efecto capilar o rompedora de la capila
ridad. Siguiendo el criterio de Terzaghi (Ref. 36 y 

•. 
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Figura VII-44. 

'. 
Efetto de un dren de pe
netración uansnrsal en d 
estado de presiones en rl 
agua dentro de un corte 
(Ref. 35). 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

a.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA ANTES 
DE EFECTUAR EL CORTE 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

b.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA 
DESPUES DE EFECTUADO EL CORTE 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

c.- CONOICION DE FLWO EN LA LADERA DESPUES 
DE EFECTUADO EL CORTE Y COLOCADO EL

SUBOREN TRANSVERSAL DE PENETRACION 

VU-6 SUBDRENAJE EN CARRETERAS 

• 

37), lo anterior equivale a convertir un sistema abier
to en cerrado, en el que el contenido promedio de 
la zona aislada prácticamente no cambia por migra· 
ción del agua de otr.u masas vecinas de Sllelo. 

Los movimientos del agua freática por efecto de 
la humedad ambiente tendrán su correspondiente re
flejo en las compresiones o expansiones de los suelos 
arcillosos susceptibles de cambios volumétricos. 

El control del agua subterránea ha'sido muy :dife
rentemente. valorado en diversas épocas dentro de · 
historia de la construcción de caneteras, aun habL 
do solamente de épocas relativamente modernas; tam· 
bién es diversamente valorado por las tecnologías en 
uso en los distintos paises y, finalmente, e! común 
ver fuertes diferencias de criterio en tal valoración 



:ntro de los grupos de ingenieros que actúan en 
... na misma época y en un mismo país. Naturalmen
te, todo el mundo está de acuerdo, en principio, en 
que el subdrenaje es conveniente y beneficioso, pero 
el subdrenaje tiene un costo y muchas veces bastante 
elevado y los criterios se diversifican precisamente 
en el momento en que ha de llegarse a la evaluación 
subjetiva de cua.nto reditúan los beneficios en com
p<.~ración al costo del subdrenaje. Las diferencias en 
criterio son tan marcadas que hay ingenieros para 
los que el subdrenaje es una parte constüutiva de la 
rutina del proyecto y construcción de una carretera, 
tal como lo pueda ser el drenaje superficial o el uso 
de la compactación, en tanto que hay instituciones 
enteras y aún países en los que rara vez se contem
pla, si alguna, la necesidad de emplearlo. Se escucha 
con frecuencia, sobre todo en los que en la actualidad 
han dado en llamarse países en desarrollo, que el 
subdrenaje es lujo de ricos. Este razonamiento pare· 
ce carente de base; si el subdrenaje es benéfico y si 
su función es trascendental, será más bien necesidad 
de pobres, pues las naciones no sobradas de recursos 
(aceptandot' que haya alguna que lo eS<é) tendrán, 
si cabe m<iyor obligación de garantizar la fuene in
versión qu~· una carretera representa. Si el subdre
naje no tiene una función importante~ entonces no 
será lujo de ricos, sino derroche de estúpidos. Pare· 

• pues evidente que el problema no debe plantear· 
en términos de riqueza relativa, sino, yendo a las 

, aíces tecnológicas del problema, en términos del be· 
neficio que con el subdrenaje se obtenga para la ca· 
rretera, situado este último, claro está, en relación al 
costo que haya de erogarse para obtener tal benefi
cio y al costo que se erogaría de no existir el sub· 
drenaje, una vez que se hayan planteado las canse· 
cuencias que ello acarrearía en el comportamiento de 
la carretera. 

Al intentar plamear las relaciones beneficio-costo 
y las alternativas de comportamiento que en los ren
glones antecedemes han quedado insinuadas suelen 
comenzar las dificultades. Por .ejemplo, a despecho 
de la gran camidad de armas teóricas que hoy va 
habiendo, sigue siendo dificil cuantificar con preci
sión el beneficio de una determinada obra de sub
drenaje; es difícil en muchos casos establecer el cam· 
bio del factor de seguridad de una cierta parte del 
conjunto estructural de un camino o de un tramo 
de éste si es que tuviera sentido extender el concepto 
de factor de seguridad a la diversidad de conceptos 
que definen el comportamiento de todo un tramo de 
camino. Lo anterior es cierto independientemente 
de; que la teoria de flujo de agua a través de los sue. 
los se ha desarrollado mucho en los últimos años y 
de que se han perfeccionado en no menor medida 
los métodos de exploración disponibles. 

Aún más difícil suele ser llegar a un panorama 
-•fiable en lo refereme a las alternativas de com· 

portamiento de un cierto tramo de carretera si en 
él no se usa ningún subdrenaje, si se utilizan solu
ciones muy completas y elaboradas o si el subdrenaje 
se realiza con base en soluciones intermedias, a las 
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que se le asigne una eíicacia también intermedia en 
los Jnálisis previos de juicio . 

De lo anterior se desprende que la fijación de una 
política de subdrenaje en un caso dado y, con mucha 
mayor razón, la fijación de una polit~J general en 
torno a estos problemas, necesariamente ha Ue tener 
mucho de subjetivo. Como siempre, el criterio del in
geniero, como ser humano y entidad social, viene a 
jugar el papel fundamental en el trasfondo de todos 
los análisis. 

Los autores de este libro piensan que muchas de 
las dudas y contro\'ersias que se·suscitan en torno al 
subdrenaje provienen de no haber ponderado ade· 
cuadamente su papel y sus funciones. Es _una crc'cncia 
común que el objetivo princip~l o único de un<1 
obra de subdrenaje es eliminar agua, de manera que 
sólo debe pensarse en el en lugares en donde la prc· 
sencia de ésta en grandes cantidades sea e,·ideme y 
deberá considerarse fracas~da una obra de subUrena
je en cuya salida no se observe un af!oramiento cuan
tioso de tal elemento. Al comienzo de este capítulo 
y en otras muchas partes de esta obra, se ha estable
cido que el objetivo fundamental de una obra de 
subdrenaje no es precisamente ése, sino el de modifi
car un estado de presiones neutrales que, como con
secuencia de las leyes generales de la Mecánica de 
Suelos, sea poco favorable para la estabilidad de una 
masa de suelo y, también, hacer cambiar la dirección 
de las fuerzas de filtración, de manera que sus efec
tos se hagan inofensivos o mejoren, en relación a la 
estabilidad del conjunto. Al mejorar las condiciones 
de resistencia y el planteamiento de las fuerzas Je 
filtración, tiene que ser posible lleg•r en cada caso 
particular a secciones no sólo más seguras, sino tam
bién más económicas, en el sentido de involucrar 
menores movimientos de tierras, lo que se traducirá 
en ahorros de inversión. 

Los autores también piensan que el sÜbdrenaje 
es en principio demasiado costoso como para adop
tarlo como norma de rutina invariable, pero opinan 
que está hoy fuera de toda duda razonable su nece· 
sidad técnica y económica en muchos casos. Tanto 
para mejorar la estabilidad de taludes y laderas na· 
turales, como para proteger pavimentos y dar estabi· 
lidad general a las terracerías, el subdrena je es un 
arma valiosa, que debe tenerse siempre en mente y 
cuya justificación económica es frecuentemente in
discutible. Queda en pie entonces como único punto 
a considerar con todo cuidado el cuándo ha de em· 
plearse. Comoquiera que es tan común en carrete· 
ras la necesidad de trabajar con información somera, 
producto de exploración y muestreo mínimos y con 
ayuda de laboratorio necesariamente limitada, se lle· 
ga una vez más en este punto, ·al igual que en otra. 
ya mencionados a lo largo de esta obra, a la necesi
dad de que los e.tudios geotécnicos que se hagan 
para la carretera en la etapa de proyecto esten a car· 
go de ingenieros con la suficiente información en el 
campo de la Mecánica de Suelos y de la tecnologla 
de los pavimentos como para ser capaces de ¡;rodu· 
cir las necesarias recomendaciones de subdrena¡e allí 
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donde sean necesarias, así como rle detectar proble
mas de este estilo para profundizar las exploraciones 
en aquellos lugares en que no existan los elementos 
de juicio necesarios para dar una recomendación fir
me con base en la información de rutina. En obras 
ya construidas, estos mismos ingenieros deben te
ner la suficiente capacidad de diagnóstico para ana
lizar los lugares de comportamiento inadecuado y 
las fallas producidas detectando sus causas y produ
ciendo las correspondientes recomendaciones de sub
drenaje en todos aquellos casos en que, como es tan 
común en la práctica, sea el agua subterránea el ori
gen de los problemas. 

La alternativa extrema a no emplear el subd.rena
je es obviamente el deslizamiento de una ladera, la 
falla de un talud o la destrucción de un pavimento. 
Estos eventos tienen muy diferente peso de acuerdo 
con la importancia económico-social de la carretera 
en que puedan llegar a suceder. En este sentido, la 
importancia de la vía y el monto de bienes y ser
vicios que por ella se mueven, deben condicionar en 
cietta medida el criterio de frecuencia e intensidad 
de aplicación de normas de subdrenaje. De lo ante
rio(no debe concluirse que en caminos de bajo trán
sitcf',:o de bajo nivel económico de servicios, tan co
munes en los países en desarrollo, no deba emplearse 
el subdrenaje, pues muchas veces éste llega a tener 
tal importancia que representa el ser o no ser de la 
vía, lo que simplemente debe quedar establecido es 
que en tales obras una falb o una superficie de ro
damiento en condiciones precarias de transitabilidad 
tiene una importancia diferente de la que tendrían 
en un camino fundamental desde el punto de vista 
económico. Se insiste, sin embargo, de que el sub
drenaje muchas veces juega un papel independiente 
de los indicadores con base en los cuales se juzgue la 
importancia relativa de la carretera, en el sentido de 
que de él depende, dentro de un costo razonable in
genierilmente hablando, la existencia misma de la 
obra. 

Los objetivos del subdrenaje en carreteras son li
geramente diferentes en los cortes, en los terraple
nes o en la supezficie de rodamiento. 

Al construir un corte el agua tiende a aflorar en 
las paredes de su talud, según se dijo. La construc
ción ha modificado la frontera exterior de esfuerzos 
nulos; se ha efectuado una descarga del terreno na
tural, que produce una disminución de los esfuerzos 
normales y un aumento de los esfuerzos cortantes en 
el terreno localizado inmediatamente detrás y debajo 
de la excavación; la disminución de los esfuerzos nor
males produce la disminución de la resistencia al 
esfuerzo cortante del medio, por lo que ambos cam
bios son en detrimento de la estabilidad del talud. 
Como ya se expresó (capitulo VI de esta obra), todo 
lo anterior hace que la condición altica del corte se 
presente un tiempo después de su excavación, gen~ 
ralmente después de épocas de alta precipitación plu
vial. Los métodos de subdrenaje en cortes tienden 
precisamente a cona-olar el flujo del agua en el ta
lud, evitando que fluya hacia su superficie, para re!-

tringir así los cambios volumétricos del material 
orientar favorablemente las fuerzas de filtración. Al 
variar el estado de esfuerzos hidrostáticos en el agua 
en la zona del talud se obt1ene una gran ventaja, aun 
cuando el sistema de subdrenaje no seque los suelos. 
Lo anterior es evidente si se re~uerda que la resis
tencia de los suelos depende fundamentalmente. de 
los esfuerzos efecdvos a que están sujetos y no de los 
totales. 

En el caso de terraplenes, las necesidades de sub
drenaje en el terreno en que se apoyan pueden ex
ponerse en base a mecanismos similares. Al colocar 
un terraplén sobre u11;a ladera se aumentan los es
fuerzos cortantes actuantes en ella, as{ como . los 
esfuerzos normales, pero por ser la pendiente del ta
lud del terraplén mayor que la del terreno natural, 
el aumento de los esfuerzos cortantes no se ve debi
damente compensado por el aumento de resistencia
del terreno al esfuerzo cortante, debida al incremento 
de los esfuerzos normales; así, la estabilidad de la 
ladera disminuye y una manera racional y eficiente 
de aumentarla es hacer crecer los esfuerzos efectivos 
actuantes, lo cual se logrará si se hacen disminuir 
los esfuerzos neutrales en el agua que llena los va
cíos del suelo de la ladera. 

Cuando el agua tiende a aflorar bajo la superfi
cie de rodamiento, tal como ocurre en el fondo de 
la excavación que se practique para un corte en e 
jón, pueden resultar perjudicadas las capas que con 
tituirán las capas de rodamiento. Por supuesto no es 
ésta la única causa por la cual puede aumentar el 
contenido de agua en estas capas, pero sí puede lle
gar a ser de las más importantes. Al actuar la carga 
rodante sobre el pavimento se transmiten es.fuerzos 
normales y cortantes a la base, a la subbase y a la 
capa subrasante; si estas capas están secas o su hume
dad es baja, los esfuerzos normales serán tomados 
por la etructura granular y la resistencia al esfuerzo 
cortante aumentará al unísono con la solicitación, 
pero si la base y demás capas están saturadas, parte 
de los esfuerzos normales serán transmitidos al agua 
y no contribuirán a crear resistencia al esfuerzo cor
tante, teniendo que ser soportada la carga exterior 
sólo por la resistencia generada por los esfuerzos nor
males debidos al peso propio de las capas de pavi- ~
mento, que son bajos. En este caso las obras de sub
drenaje deben estar orientadas a lograr que la base, 
la subbase y la subrasante tengan bajos grados de 
saturación. 

El planteamiento de un adecuado sistema de sub
drenaje requíere de buena información sobre la dis
posición y naturaleza de los materiales naturales in
voluaados. Esta puede provenir de inspección de 
campo, de estudios geológicos o de so~deos con m~es- . 
treo, seguido de pruebas de laboratono. Comoqwera 
que la información proveniente de todas esas fuenr 
suele ser incompleta e incierta,- un proyecto de su. 
drenaje no debe de considerarse nunca finalizado, 
sino que debe siempre mantenerse vivo, _para sufrir 
todos los cambios y adaptaciones necesanas durante 
la construcción de la vía y en su vida activa. 



La impección de campo debe comemar desde las 
etapas de selección de ruta, analizando las posibles 
y ponderando la necesidad e importancia del subdre
naje en todas ellas. Elegida la ruta general de la 
futura carretera, deberán hacerse sobre ella inspec
ciones más detalladas para detectar zonas problemá
ticas y tener idea de la necesidad de medidas de pre
vención. La localización de manandales, afloramien
tos de agua de todo tipo, la localización de almace
namientos naturales o artificiales aguas arriba de la 
obra y de formaciones geológicas apropiadas a la 
existencia de agua subterránea, debe considerarse in
dispensable. Se trata de adquirir una idea clara del 
régimen de aguas subterráneas y de su flujo en la 
zona; para ello puede ayudar mucho realizar obser
vaciones en épocas de sequía y en épocas lluviosas, 
para establecer las comparaciones correspondientes. 
Toda esta información deberá verificarse en la eta
pa de construcción, cuando se abran los cortes y se 
coloquen los terraplenes, para afinar las ideas ad
quiridas. 

Los estudios geológicos constituyen un arma de 
vald~ fundamental, según ya se dijo. Deberán defi
nirSe-. las formaciones existentes~ y su secuencia, asi 
con¡!! todo tipo de accidentes, como plegamientos, 
fisuras, fracturas, fallas, etc. Debe definirse si grietas 
y fisuras son abiertas o cerradas y qué material las 
rellena. La permeabilidad de los estratos y las for
maciones será imponance para definir el panorama 
general. 

Mucha información para planeación del subdre
naje es obtenida a base de sondeos, partiendo de los 
mínimos que se hacen para integrar el estudio geo
cécnico de la vía. Las fluccuaciones del nivel freácico, 
sobre todo con el régimen pluvial, suelen proporcio
nar indicios valiosos, así como coda la información 
de carácter hidráulico que es posible obtener al eje
cutar las perforaciones, como detección de fugas de 
agua, anesianismo, ecc. 

En estudios de detalle en zonas falladas puede lle
gar a ser necesaria la colocación de piezómetros y 
generalmente lo será la disposición de una red de pe> 
zas de observación para conocer las fluctuaciones del 
nivel freático. 

La tabla VII-4, tomada de la Ref. 23. en combi
nación con la Fig. VII-45, procedente de la misma 
referencia, dan una idea de la necesidad de subdre
naje en varios casos, así como de los problemao de 
estabilidad c¡ue plantean algunas situaciones comu
nes en taludes y laderas naturales. 

En la figura se ha tomado como indicador la re
lación N fT; de fuerzas normales (N) y tangenciales 
(T). Puede verse que las mejores condiciones se tie
nen para los casos 1 y 4 en los que o no hay flujo 
o éste ocurre verticalmente hacia abajo,_ forzado por 
el subdrenaje. 

La efectividad de los diferentes sistemas de sub
drenaje varía según la geología del lugar y las con
diciones del clima, principalmente; un factor impor
tante y a veces desdeñado lo constituye la práctica 
local, que puede inclinar las habi!idades de l'ls Of"'· 

Caso 

2 

J 

5 
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TABLA VII-4 (Ref. 23) 

Algunos casos comunes de caludes en cuanco 
a estabilidad en relación con flujo y sismos 

DescripciÓn dt'l talud 
o la ladera Observaciones 

;ro.:aturalmente seco o bien dre· Situación fa\·orablc. Es 
nado, con infiltraciones peque· la meta Ue todo Slste-· 
ñas. ma de subdrenaje. 

Sujetos a un temblor de sig· 
nificación. 

Sujeto a un flujo norma[, no 
conuolado y desfavorable, por 
agua de llu,·ia infiltralla. 

Sujeto a un flujo {;n·orable 
,·ertical hacia abajo. forzado 
por capas drenantes en la pJ.r· 
te inferior del talud. 

Saturado, sin cambios \'Oiumé· 
tricos en los suelos, sujetos a 
un temblor se\ero. 

R::tr:l HZ se prolluccn 
serias f:11las. 

El flujo generalmente 
es pa1a[clo al talud. 
Se prcxlucen p1csiones 
de poro y disminu}t. 
IJ. estabilillatl. 

Flujo ,·ertical hacia 
abajo que elimina las 
presiones de poro. 

Es una conllición de 
diseño común en re· 
giones sísmicas. 

6 Saturado, formado por suelos Esta condición debe 
o rocas imemperizadas, con e\'Ílarse siempre. 
tendencia a la licuación y su· 

7 

jeto a temblor se\·ero. 

S:uur.~.do, formado por suelos 
llensos o formaciones de roca, 
con tendencia a la expansión 
y sujeto a temblor severo. 
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A ma\·or resistencia de 
·los oiateriales, ma}or 
posibilidad de resistir 
el temblor sin daños. 
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r.-. VU..U. Comparar:ión de las condiciones de est.abilidad 
de taludes en nrias condiciones (Rd. 2~). 
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rnrios de una cierta región má!:l hacia un tipo de so
luciones que hacia otras. 

Donde exista un estrato débil de suelo en la zona 
en que se vaya a construir. un terraplén y el estrato 
esté próximo a la superficie, seguramente la substitu
ción proporcione la solución más económica. Donde 
la profundidad en que se localice el estrato blando 
sea grande, podrá pensarse en trincheras estabilizado
ras. Si el área inestable está en una depresión natu· 
ral la trinchera estabilizadora podri desarrollarse en 
la depresión, con su eje normal al de la vía; por el 
contrario, cuando haya que drenar grandes áreas ha
brá que recurrir a trincheras estabilizadoras múlti
ples. La galería filtrante encuentra su aplicación más 
prometedora en los casos en que la pro[unuidad del 
agua subterránea es tal que no puetle pensane en 
substitución y que las tnncheras estabilizadoras re
sultan antieconómicas. El papel <le los urenes de pe· 
netración trans,·ersal, el de los subdrenes longitudi
nales de zanja o el de los mantos permeables ha 
sido suficientemente discutido y bastaría en este lu
gar llamar la atención sobre las posibilidaues de lo· 
grar gra~· versatilidad en las soluciones por combi
nación <.Ce: varias. Tanto en el caso tle las capas 
permeabl~s como en el de los subdrenes longitudina· 
les de za'n"ja ha de insistirse en que su efectividad 
está ligada a su capacidad drenante y a su localiza
ción apropiada. También conviene insistir en la ne
cesidad de dotar de subdrenaje las transiciones entre 
corte y terraplén. 

Cuando el flujo interno es intenso, probablemen
te la capa drenante continua es más económica que 
un sistema de drenes longitudinales de zanja y sed. 
también más eiectiva: 

VU-7 SUBDRENAJE EN AEROPISTAS 

El subdrenaje en aeropistas está orientado [unda· 
mentalmente a la protección de pavimentos, capa 
subrasante e inclusive, de los niveles superiores de 
las terracerías. Las obras básicas de subdrenaje serán 
entonces capas permeables, subdrenes longitudinales 
de zanja y subdrenes interceptores. 

El agua por drenar proviene de [iltraciones di· 
rectas por lluvia, de flujos a través de la masa de 
suelo, de flujos ascendentes por capilaridad y, en 
menor escala, de la condensación de la humedad am· 
bien te. 

La experiencia recomienda diseñar el sistema de 
subdrenaje en [orma independiente del sistema gene· 
ral de drenaje superHcial. 

t Los aeropuertos se construyen lógicamente en te· 
rrenos planos o muy moderadamente ondulados, que 
tienen grandes áreas expuestas a la infiltración de 
agua y en ellos se cuenta generalmente con poca 
pendiente para su eliminación, desde este punto de 
vista pueden ser zonas criticas para el subdrenaje. A 
despecho de lo anterior, la mayor parte de los aero
puertos suelen requerir instalaciones de subdrenaje 
::::>mparativamente modestas, especialmente cuando 
está bien resuelto el drenaje supedicial del área. 

Siempre que se vaya a construir una aeropista de
berá hacerse una e:<ploración para determinar la pre
sencia origen y causa de las aguas subterráneas; una 
de las manifestaciones más [recuentes de tal proble
ma es un nivel freático alto en toda el área de la 
estructura por construir o en parte de ella. El estu
dio a que se ha hecho referencia permitirá dilucidar 
si el agua del subsuelo se encuentra: 

a) Con[inada en estratos permeables sobre los es· 
t~atos impermeables. 

b) En zonas bajas de un estrato permeable con 
ondulaciones. 

e) ·Confinada en un esrrato penneable subyacen
te a otros impermeables. 

d) En zonas de inundación de un lago, río o 
mar. 

Los casos a )' b arriba mencionados pueden resol
\ erse generalmente usando subdrenaje dentro de las 
áreas con alto nivel freático: este subdrenaje podrá 
ser del tipo de zanja de material [iltrante con tubo 
perforado. Los casos e y d requerirán generalmente 
subdrenes de zanja para proteger el pavimento e in
tercrptores para eliminar el flujo de agua. Se anali· 
zan a conlinuación cinco casos típicos de perfiles de 
suelos frecuentes comentando aquellas situaciones en 
que la presencia de 1 agua subterránea suele hacer 
nectsaria la adopción de sistemas de subdrenaje. 

l. Suelo uni[orme permeable 

En esle CJso probablemente no se requiere nin· 
gún subdrenaje, ya que estos suelos son autodrenan
tes; los problemas suelen estar más bien cone~tados 
a ero5ión causada por el escurrimiento del agua su
~rficial, la que deberá combatirse con pendientes 
adecuad.:unente reducidas y recubriendo cunetas y 
c;.maJiuciones con suelo-cemento o aun con concre· 
to hi<iriulico. 

2. Suelo uni[orme impermeable 

Tampoco estos suelos suelen requerir subdrenaje 
inttrceptor, pues por su impermeabilidad no es fácil 
que pr.-.cnten [lujos subterráneos de importancia. El 
oubdrcnaje .para proteger los pavimentos puede ser 
n«n.~rio cuando el nivel freático se encuentra muy 
•upcrficiaL 

'· útrato de suelo permeable suprayacente a otro 
impermeable 

En este <aJO, las aguas que se filtran a travéS" del 
ntrato superior quedan detenidas en la frontera con 
d nuato im~rmeable y [luyen siguiendo la pcn· 
dimte natural de ésta. Serán necesarios subdrene5 de 
unja que lleguen hasta dicha úontera, a no ser que 
6ta ~• muy pro[unda, en cuyo caso las zan¡as po
drin pro(undiza.rse únicamente lo necesario para que 
el flu¡o que ~ filtre más abajo ya no resulte per· 
judiciaL 
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Figura VII-46. Subdrén in[erccplor. 

4. Estrato impermeable sobre un estrato permea
ble. 

Este caso puede asimilarse al 2) y generalmente 
no requiere subdrenaje interceptor (Fig. Vll·46); el 
subdrenaje de protección de Jos pa\·imentos sólo seri 
necesario si el nivel freático alcanza al estrato im
permeable, llegando hasta alturas próximas al pavi· 
mento. 

!J:" Estratos erráticamente dispuestos, con alterna
!:·, ciones de capas permeables e impermeables 

!ste caso generalmente requiere subdrenaje si 
bieri no es posible dar reglas generales sobre el mis
mo, que dependerá de cada disposición particular. 
Es frecuente que un buen drenaje superficial aho
rre erogaciones de mucha cuantía en las obras re
queridas de subdrenaje. 

Según el U. S. Corps o[ Engineers (Ref. 22) se 
requiere subdrenaje en la base y subbase de los pa
vimentos en todos los casos en que la subrasante 
quede expuesta a la acción de las heladas, donde el 
nivel freático pueda llegar al nivel superior de la 
capa subrasante o donde la superficie de rodamiento 
pueda inundarse, especialmente si la subrasante es 
poco permeable. Según la misma institución se re
quiere subdrenaje en la subrasante en las zonas en 
que el nivel freático puede ascender hasta 30 cm por 
abajo del lecho inferior de la base. 

Vll·8 SUBDRENAJE EN VIAS FERREAS 

La vla férrea propiamente dicha, sobre la que 
circula el ferrocarril, transmite sus cargas a través de 
los durmientes a una capa de piedra triturada, de
nominada balasto. En la práctica usual de construc
ción, el balasto se apoya directamente sobre las terra
cerías. A veces (y esta práctica debe verse siempre 
como recomendable) en la parte superior de dichas 
terracerías se dispone una capa subrasante, con un 
espesor no menor de 30 cm, formada por materiales 
de buena calidad debidamente compactados; si las 
propias terracerias tienen calidad suficiente, suele 
bastar formar la capa subrasante compactando algo 
mejor que el resto del cuerpo la parte superior, de 
manera que en este caso la capa subrasante pa::,a a 
ser simplemente una capa de mejoramiento. La prác
tica mexicana va utilizando cada vez más en las vías 
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férreas otra capa diferenciada, a la que, a falta de 
nombre más apropiado, se ha denominado [recuente· 
mente subbalasto, de calidad similar a la subbase de 
una carretera y de funciones también parecidas. ~[U} 
especialmente el subbalasto será conveniente cuando 
la capa subrasante o la parte superior de las terra
c.erias, si aquella no existe, están constituidas por 
materiales finos, pues en tal caso los materiales tri· 
turados que constituyen d balasto se incrustan muy 
fácilmente, el balasto desaparece y la via ha de cal
zarse frecuentemente, con los consiguientes trastornos 
e inversiones de conservación elevadas. 

El balasto no suele presentar ningún problema de 
subdrenaje. Por ser su potencial capilar nulo, no está. 
expuesto a invasión de agua que ascienda en flujo 
vertical y por ser muy elevada su permeabilidad, eli· 
mina fácilmente el agua de infiltración proveniente 
de lluvia. 

Los problemas de subdrenaje, en Jo que se refiere 
a la protección de lo que por extensión podría lla
marse superficie de rodamiento de la vía férrea afee· 
tan entoñces, al subbasalto. a la subrasante y al cuer
po de las terracerías. En estos aspectos, el subdrenaje 
de una vía férrea no tiene por qué ser diferente al 
de un camino. Las capas drenantes o los drenes lon
gitudinales de zanja y los drenes interceptores jue· 
gan ahora un papel completamente análogo al dis
cutido para el caso de carreteras. La Fig. VIHi 
muestra dos' secciones típicas de un ferroc:uril Uoc3· 
das de subdrenaje. En la parte a se muesrra. un3 ... ¡¡¡ 
construida por los procedimientos que la coscumbre 
todavía mantiene en muchos casos; la sección no tie
ne una capa subrasante ni una capa de subbaluco. 
como consecuencia de lo cual, al cabo del tiempo. 1• 
sección de balasto llegará a ser similar a la dibuj..U. 
La parte b de la figura muestra lo que podría ,.. l• 
misma via, pero sujeta a un diseño más raciono~l 

En la parte a, una vez que el balasto sr ~ in
crustado, formando bolsones de desarrollo inq¡uw 
en el sentido longitudinal de la vía, se ha coloudo 
un subdrén de zanja y se han comunicado los pnn
cipales bolsones con dicho subdrén, utilizando tuboo 
de subdrenaje transversal. Ninguna de eSI .. WW de 
comportamiento serán de esperar en la seccióa de .. 
parte b, en la que el subdrén interceptor formó pu-
te del proyec¡o, protegiendo así desde el principoo .. 
corona de la terraceria. 

En lo que se refiere al subdrenaje para aubaliu
ción de laderas naturales y taludes, que al i•ual que 
en carreteras es el otro posible objetivo del IUboirft>a. 
je en vlas férreas, los problemas de ambos ti¡.. de 
estructuras son evic;lentemente los mismos T AM Mil 
de serlo las soluciones. Los requisitos más rigidao de 
pendiente y curvatura que suelen imponer loo ~ 
carriles producen usualmente cortes y terraplftws lllb 
importantes, por lo que los problemas de •ubdr.-.u~ 
se recrudecen. 

Independientemente de todo lo anteriOI'. w 1i..,. 
en las vías féneas con mayor frecuencia el problrau 
de drenaje de túneles que no será tratado m "''" 
lugar. 
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SUB O'!f:N OE Z.UU.l 

a.- Sub drtnaje deficiente, pero usual. 

TERREHO ORIGINAL ,.-' 

~ ..... ,,.' 
...... ... .......... 

...... ...... 

b.-Sección de la vía, mosJrando un pos1ble sistema de Sllbdrenaje. 

Figura Vll-47. Protección con subdrenes de la corona de una vía férrea. 

Vll-9 PROBLDIAS ESPECIALES DE SUBDRENAJE 

En realidad todos los problemas de subdrenaje 
son especiales, en el sentido de que son diferentes y 
de que sus soluciones deben tomar en cuenta sus 
peculiaridades; por esta razón, el título del presente 
párrafo ha de aclararse. Se trata de algunos proble
mas, muchas veces menores, que no pueden encasi
llarse claiamente en partes anteriores de este capí
tulo y que son merecedores de atención; en cuestiQ.o 
nes de subdrenaje es muy común que pequeños pro· 
blemas, cuya atención oportuna hubiera demandado 
un mínimo de costo y de energía, produzcan fallas 
catastróficas, muy caras y de grandes proporciones, 
por haber sido descuidados en un principio. 

El primer caso que se mencionará es el que se re
fiere a la función drenante que pudieran tener las 
capas de material arenoso friccionante que han de 
colocarse sobre el terreno natural cuando se constru· 
yan terraplenes sobre turbas, zonas de pantano, sue
los arcillosos muy blandos, etc. Pueden proporcionar 
un medio de salida al agua en grandes extensiones, 
acelerando así procesos de consolidación en [onna 
tanto m:is perceptible, cuanto menor sea el espesor 
de los depósitos blandos en comparación al área cu· 
bierta. Dentro de este tipo de capas drenantes po
drían considerarse incluidas también las capas colee· 
toras que se colocan sobre la superficie del terreno en 
instalaciones de drenes verticales de arena que se co
loquen para acelerar procesos de consolidación, descri
tas en los capítulos 1 y III de esta obra. Ya en pági· 
nas anteriores de este capítulo se dedicó algo de 
atención a la capacidad drenante de estas capas, que 
puede asimilarse a la de las capas drenantes ya tra· 
tadas. 

Otro problema especial de interés es el que plan· 
tean los manantiales o afloramientos de agua que 
puedan aparecer dentro del área cubierta por la via 
terrestre. La captación y eliminación de sus aguas es 
indispensable y puede lograrse con capas drenantes 
localizadas, pequeñas trincheras estabilizadoras o dre
nes de zanja convenientemente orientados. 

El problema suele estar en estos casos en la nece
sidad de eliminar gastos relativamente altos a través 
de instalaciones que deberán ser. por razones de 

costo, modestas en sus dimensiones. Una alta permea
bilidad en los materiales de filtro es entonces indis
pensable, debiendo cuidarse· sobre todo el contenido 
de finos por abajo de la malla N? 40, que debe ser 
tan reducido como. sea posible o nulo. Si no puede 
garantizarse este requisito en las obras que se hagan. 
deberá recurrirse al uso de filtros graduados, con va· 
rías capas. A este respecto, los ingenieros no deber:in 
concebir muchas ilusiones sobre la capacidad drenan· 
te de mantos o secciones de conducción construidas 
con materiales friccionantes supuestamente muy per· 
meables. Cedergren (Ref. 38) ha calculado la capa· 
cidad de descarga de un tubo de 15 cm de diámetro 
(180 cm' de área), sobre bases circunstanciales pre
viamente fijadas en cuanto a pendiente, velocidad 
del agua, etc., y la ha comparado con algunas ..,c. 
ciones de suelos úpicos entre los empleados en fil
tros, bajo las mismas circunstancias de funcionamien
to. Se obtiene la misma capacidad drenante en uru 
sección de 3 m2 de piedra triturada, con tamaño de 
2 cm, o en 13 m2 de piedra triturada, con tama
ño de 0.75 cm o finalmente, en una sección de 400 m1 

de grava-arena, con coeficiente de permeabilidad de 

3 X 1 G-' cm , que muchos técnicos considerarían a-
seg 

tisfactorio. 
Comoquiera que un manantial puede dar un p 

to continuo de cierta importancia, susceptible de 
causar daños muy importantes (aunque quizi loali· 
zados), si no se drena con rapidez, se comprende la 
importancia de la alta permeabilidad de los filt"'" 
usados. 

La Fig. VII-48 presenta un croquis de varias i
talaciones típicas (en planta), para drenar manao
tiales aislados. 

En la parte b de la figura se ilustra el cua te 
que el manantial se recibe en una caja abierta ca d 
terraplén y rellena de· material filtrante al~ 
permeable; deberá tener los tubos de salida Dftr

sarios para conducir el agua a donde pueda oer .X. 
cargada sin peligro. En la parte e se considera d <.., 
de varios manantiales, cada uno contrOlado ¡mr u.D 

subdrén y .., muestran zonas húmedas, cuyo dr...u,.r 
se logra con peines de zanjas rellenas de materiAl hl· 
trante y provistas de tubería perforada. 
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Figura VII-48. Instalaciones típicas para drenar manantiales 
(Re!. 38). 

Jta ocasiones se ha preferido cortar la ascensión 
del ;gua a los terraplenes, construyendo en la base 
de cy[os una altura suficiente de, enrocamiento muy 
peny.eable, suficiente para eliminar el agua; sobre 
éste habrá una sección con granulometrfa de transi
ción, sobre la que podrá construirse un terraplén 
convencional. Esta solución puede ser económica en 
grandes ex[ensiones, a condición de que el terraplén 
tenga la altura suficiente para alojarla. 

Un tercer problema que vale la pena mencionar 
al considerar el subdrenaje, es el que plantean las 
grietas que se abren en zonas de laderas naturales y 
taludes ines[ables, que sufren movimienros. El agua, 
al penetrar por estas grietas y rellenarlas, produce 
empujes hidrostáticos que pueden afectar muy des
favorablemente la estabilidad general de toda la zona, 
por lo que su relleno y calafateo es una precaución 
indispensable. Este puede hacerse con arcilla o mate· 
riales impermeables, como suel~asfalto y la opera
ción puede requerir, en casos extremos de gravedad, 
la apertura de cajas en la parte superior de la grie
ta, las que se rellenarán por completo con los mate· 
riales de calafateo. Como el simple relleno de las 
grietas no ofrece remedio al prohCema de estabilidad 
que· esté en desarrollo, en tanto éste no se corrija 
habrá que contar con que se seguirán abriendo y ha· 
brá que calafatearlas periódicamente. 
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CONSIDERACIONES RELATIVAS AL PROYECTO DE LAS OBRAS DE DRENAJE. 

GENERALIDADES 

Una v1a da comunicaci6n no solo exige una adecuada planeaci6n 
econ6mica y la selecci6n mAs conveniente de la ruta y materiales de constru~ 
ci6n a emplear, sino también el diseño racional de las estructures de drena
je que sean capaces de desalojar, en todo momento y en forma eficiente, los 
vol6menes de escurrimiento aportados por les lluvias en cualquier tramo de -
la carretera en proyecto. La importancia de un adecuado sistema de drenaje 
es todav1a mAs relevante si se piensa que aproximadamente el 15~ del costo 
total de una carretera se gasta en estas estructuras, que deben justificar 
la inversi6n protegiendo la v1a de comunicaci6n de los ataques del agua. 

Descripci6n de les estructuras de drenaje 

Las carreteras utilizan fajes largas y estrechas de terreno -
e imponen dos tipos de problemas de drenaje. El agua de lluvias que cae so
bre la carretera y sobre las laderas adyacentes debe recogerse y eliminarse 
sin inundar a·destruir la misma y sus zonas adyacentes. Adem4s las carrete
ras generalmente cruzan cauces de drenaje natural a los cuales se debe permi -tir pasar el agua qua transportan a través del derecho de v1a. Esto debe --
conseguirse sin obstruir el escurrimiento en el cauce natural aguas arriba -
de la carretera y sin causar daños a la propiedad fuera del derecho de v1a. 

Las carreteras se construyen con bombeo o pendiente transver
sal que permiten drenaje lateral u oblicuo hacia los lados del pavimento, y 

en el caso da curvas, flujo lateral u oblicuo hacia un solo lado, debido a -
la sobreelevaci6n del pavimento y de los acotamientos. Al agua colectada en 
los lados del camino se la obliga a fluir en direcci6n longitudinal dantro -
de cunetas excavadas en forma de zanja longitudinal o bordillos en los acot~ 
mientas, de concreto o asf6lticos. Cuando la carretera tiene muchos cortes, 
la eliminaci6n de los escurrimientos puede exigir el empleo de drenes en ze~ 
ja, de tubo ranurado, que permiten desaguar las infiltraciones producidas -
ctesde los taludes. 

Los bordillos deben ponerse sólo en el caso en que el talud -
del terraplén sea erosioneble, por lo que, si éste no lo es o estA abundan-
temente vegetado, ueber6n evitarse. 

La secciOn transversal de una carretera en corte incluye nor
malmente contracunetas y zanjas de intercepciOn en le parte superior del ta
lud y que corren psralelas a la carretera o al corte. Sirven pare interceP
tar el agua de escurrimiento e infiltreciOn proveniente de los taludes y evi 
tar erosiones y exceso de agua a las cunetas. En algunas ocasiones una -
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contracuneta mal proyectada puede provocar deslizamientos, ya qua puada sar 
el ·punto de partida de una superficie de falla¡ como quiera que su impermea-
bilización sistemática es costosa, si no son muy necesarias es mejor evitar- J 

las. En los cortes largos, la contracunata debe seguir aproximadamente una 
curva de nivel y, si es posible, debe derivar el agua a un curso de drenaje 
natural sin dejarla llegar al camino, En otros casos, puede ser necesario -
encauzar el agua hacia la cuneta del camino antes del extremo final del cor-
te mediante una sección vertedora revestida a lo largo del talud, 

El exceso de humedad en el terrapl~n da una carretera puada -
ocasionar una pérdida en la estabilidad del pavimento debido a la disainu--
ción de la resiste•~ia de los materiales que constituyen las terracerlas, 0! 
che humedad se puede d"ber a agua de inf il traciOn en el pavimento, o bien a 
la ~ue ascienda por capilaridad desde el nivel freético, La eliminación del 
agua infiltrada en el terrapHin pu.,de efectuarse por la utilización de un -
sistema de subOrenaje. 

En el caso del agua colectada en bordillos y cunetas, la eli
minación se efectúa mediante lavaderos o desfogues laterales hacia partes -
al"jddas del terraplén de la carrt:tera y hacia los cursos de drenaje natural. 

El paso ele los cauces de drenaje natural a través del terr
plén de la carretera se efectúa por medio de conductos cen·ados o alcantari
llas, de puentes, de vados o puentes vado, los cuales var1an en tamaño y nO
mero. 

La práctica comunmente aceptada en la s.o.P. considera como -
alcantarillas aquellos conductos bajn la carretera, de cualquier forma y t&m! 
ño, con longitudes hasta de 6 m, Las estructuras de mayor claro son trata
eles como puentes. 

Aunque el costo unitario de las alcantarillas es mucho menor 
que el de los puentes, ellas son más numerosas, y en conjunto representan -
un costo total mayor qua el de los puentes. 

Los vados son estructuras que se construyen a pelo de tiarra 
pera permitir el paso de los cauces del drenaje natural a través del camino, 
sin modificar prácticamente la forma de su escurrimiento, efectu~dose áste 
sobre la superficie de rodamiento. Este tipo de estructura es de construc-
ción recomendable en caminos de baja inversión o cuando se tiene un bajo vo
lumen de tránsito, cauces no bien definidos, frecuencia baja de escurrimien
tos o corta duración de éstos. 

Para que su funcionamiento sea adecuado es necesario ajustar 
la rasante proyectada lo más posible al perfil transversal del fondo del - -
arroyo, evitando al máximo tanto excavaciones como terraplenes; deberA ade-
más nivelarse una zona del cauce 50 m aguas arriba y 50 m aguas abajo del -
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c~Jce, dándole un perfil similar a la rasante del vado. Dependiendo de la 
importancia del camino y de las velocidades del escurrimiento, la superficie 
de rodamiento del vado podré ser de concreto, material asfáltico o un empe
drado junteado con mortero de cemento; para protegerlo de la socavaci6n es 
necesario const~irle dentellones·aguas arriba y abajo, cuya profundidad d~ 
berá tomar en cuenta la socavación general del cauce y la local de "la es
tructura. 

Un puente vado es una estructure-semejante e le de un puente, 
pero proyectada para permitir el paso de las avenidas máximas por encima de 
ella; por tanto, su érea hidráulica debe considerar únicamente el paso del 
gastD correspondiente a las avenidas ordinarias. Generalmente se usan -
cuando el r1o tiene un CBudal permanente, debiendo cumplirse edemAs les - -
mismas condiciones anotadas para los vados. 

Los problemas en un puente, alcantarilla, vado o puente vado 
son fundamentalmente de tipo hidrológico y de hidráulica de r1os y difieren 
en su planteamiento, ya que en el estudio de c~da una de las estructuras -
menc;ionades se deben hacer consideraciones especiales en lo relativo a los 
datos que SE obtengan en el campo, a los procedimientos de cAlculo hidrol6-
gico y e su diseño hidráulico. 

En general, le altura y longitud de un puente o de una alea!! 
tr,.-Ela, la profundidad de los dentellone" y el tipo de superficie de roda
m.lenLo Lle un vall.:>, uependen del área hidr-.§ulice y del tirante y velocidad, 
que deben tenerse para permitir el paso de una avenida en el r1o. En real! 
dad, '"' dificil establecer la magnitud de la avenida máxima que razonable
rr.enle es de esperarse que ocurra dentro de un cierto número de años. Por -

ejemplo, un puente se puede diseñar para una avenida que se espera ocurra -
(de acuerdo con las leyes de probabilidad) en promedio una vez cada 50 años. 
Pero Rdemás, es dificil prever las modificaciones que dicha avenida puede -
impon¡,r en el r1o, tale.:; como la erosión en su cauce y la socavación de las 
pilas de apoyo de la estructura. 

Planteamiento del problema 

El proyecto del sistema da drenaje de una via terrestre se -
plantea atendiendo a tres pasos básicos en la solución: localización del -
cruce más adecuado, análisis hidrológico e hidráulico de las zonas par dre

nar y diseño hidráulico de las estructuras componentes del mismo. 

La localización ideal de un cruce pare puente es un tr~no -
recto del r1o, sin curvas cercanas aguas arriba o abajo que pudieran influir 
en su escurrimiento, sin zonas de desbordamiento, sin problemas de erosión 
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o depósito, sin obstáculos o isletas, fuera de influencias de remllflSOs pro
vocados por presas u otras corrientes y sin problemas de estabilidad en sus 
accesos, Sin embargo, le localización del cruce debe tomar en cuanta la -
econom1a general del camino y balancear en forma adecuada los problemas de 
alineamiento, movimiento de tierras, operación de la ruta y geolcg1a de la 
zona. 

Lo anterior obliga, la mayoría de las veces, a que el cruce 
quede ubicado en un tramo del río no ideal desde el punto de vista hidrAul! 
co, pero si desde el general del camino. 

La localización de los cruces para alcantarillas, si bien 
d~be seguir los lineamientos anteriores, generalmente queda .supeditada al 
alineamiento general del camino, 

La mejor localización para vados y puentes-vado, al contra-
rio ue los puentes, debe ser en zonas extendidas de los r1os, planas y en -
oca~iones con grandes llanuras de inundación, 

El análisis hidrológico implica la predicción mAs a menos -
confiable de las magnitudes máximas de las inter~,;idaues de precip1teci6n o 
de los picos de escurrimiento (según sea el casn), para·períodos de retorno 
especificados del evento o también de duración del n.ismo, según la fintlli-
dad e importancia del sistema. 

El estudio hidráulico pare lo~ puentes, vados y puentes-vado 
~e realiza generalmente pare conor.er el gasto mAximo que ha pasado por al 
r!<> en cuesll6r:, co11 bn.;e en datos proporcionados por los lugareños o por
huellas dejadas por asas cr·ccientas, Esta estudio debe considerar también 
81 ¡.~roblemc hidráulico de la zona tomando en cuenta funcionamiento de llanu 
ras de inundación, erosiones y divt~gaciones del cauce, etc, 

Para conocer el gasto de las alcantarillas se deberAn efec-
tuar ttnALisis hidrológicos detallados. Los trabajoa hidráulicos de campo -
110 surán ten completo~ como los ~ue se realizan para los puentes, ya que ae 
trt~ta de corrientes ef1meras, de poco caudal, en las que generalmente se
carece de datos de campo relativos a las elevaciones alcanzadas por el agua 
en las crecientes máximas extraordinarias. 

El diseño hidrAulico permite determinar las dimensiones nec! 
storias de las estructuras componentes para desalojar los volúmenes aporta
un:; ~>Cr las llu11ias o producto de la infiltración en el subsuelo, atendien
do a la ~ficiencia que se requiera en la eliminación de las aguas. Para -
realizar este diseño es necesario contar con la topografía de la zona del -
crucA, así como con secciones tl·ansversales y la pendiente media del cauce, 
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Existe, por lo tanto una relación muy estrecha entra astas -
tres fases del proyecto y al grado da perfección que en ellas se logra redu~ 
dará en un diseño balanceado en qua al monto da la inversión corresponda a -
la protección que se proporcione. 

Estudio da Cimentación 

Otro aspecto muy importante que debe considerarse para lograr 
un buen proyecto de las estructuras de drenaje es el relativo a su cimenta-
ción, En el caso de los puentes y puentes-vado, para conocer las propieda-
des indica y mecánicas del subsuelo es necesario raalizar perforaciones en ~ 
los sitios donde probablemente se ubicarán los apoyos de las estructuras. 
Estos sondeos deberán realizarse siguiendo los lineamientos marcados por la 
Mecánica de Suelos y en el nóm"ro y a la profundidad necesaria. Dada la di
versidad de los materiales que constituyen los cauces de.los r1os, en ocasio 
nas seré necesario emplear varios métodos para ejecutarlos, ya qua dichos m! 
todos dependen de el tipo de material que se detecte, Debido a lo mismo, 
loo; tipos de cimentación, las profundiuades de desplante y las capacidades -
de carga son muy variables, aún para un mismo material, ya que ésto dependa 
también .uel estado en que se encuentren en la' naturaleza. 

Par·a lus alcantarillas, en rnultitud de ocasiones bastaré con 
una simple inspección al lugar, en la cual deberán obtenerse los datos sufi
cientes pt~ra producir las r"cornendaciones respectivas. En ocasiones serA -
necesario realizar· sondeos a cielo abierto que permitan dilucidar las dudas 
que pudieran existir, sobre todo en la,; obras de dimensiones mAs grandes. 

Lo anterior no excluya la posibilidad de que en contadas oca
siones tengan que ejecutarse sondeos con mAquina perforadora. 

ción 
nes, 

En el caso de los vados no se realizan estudios de cimenta--
y sólo deberA proyectarse adecuadamente la profundidad de los dentello
de tal manera que no sean destruidos por la socavación. 

Los tipos de cimentación que mAs comunmente se emplean en los 
puentes, puentes-vado y alcantarillas son los siguientes: 

1) Cin1entaci6n por superficie. 
2) Pilotes trabajanuo por fricción. 

3) Pilotes trabajando por punte. 
4) Pilotes trabajando por punta y fricción. 
5) Pilas, 
6) Cilindros. 
7) Cajones de cimentación. 

• • • • • • • t) 

,. 

' 



Obtención de datos 

Los datos para juzgar sobra la bondad da las soluciones qua -
se consideren factibles y para detectar los problemas que pudieran llegar a 
presentarse al proyecto y posterior construcción de las obras de drenaje, ~ 
dr6n ser obtenidos mediante el empleo de los cuestionarios que se anexan a 
estos comentarios y que contienen el nómero m1nimo de datos neceserios que -
requiere el proyectista. 

Estos cuestionarios deber6n ser completados con los trabajos 
y estudios qua se indicaron en la descripción anterior. 
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1,- Caminol 

2,- Tramo1 

3.- Kml 

SECRErARIA DE OBRAS PU1lLICAS 
DIRECCIOII GENE:'lAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DEl' ART.'l~IIWTO D:!: GEOTEC!IIA 
OFICINA DE HIDROLOviA Y DRENAJE 

INFORME PARA PROYECTO DE ALCA!HARILLAS 

I,- DATOS DE LOCALIZACION 

4.- Origen del kilometraje: 

5.- Dir.,cción General que construirá la obra: 
• 

ú,- Deflexión del eje de la corriente según au sentido, oon relaci6n al 

eje del camino según el sentido del oadenamientol 

1.- Eaviajamiento: 

8.- Tipo probable de alcantarilla (tubo, losa, b6veda, caj6n, eto.)l __ 

9.- Dimensiones aproximadas de la obra1 

10,- Fase en que, se encllentra el trabajo Llel camino en la zona cercana -
: . 

al cruce al·hacer este r"conoc1rn1ento1 

11.- Elevaci6n y deecripci6n del banco de nivell 
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12.-· ¿Que elevacj ón de rasante en la o·o¡·a resul tar:ía mis económica 

dasde el punto de v1sta de l<.s terracerías? ________ ..;__ __ 

13.- ¿Está la rasante definida por alguna otra condición? 

14.- Si hay que de~echn.r alGÚn t.ra1no de camino, demoler alguna estructu

ra axistBnte 1 conGtrulr una provl5iunal o indemnizar propiedades V!, 

ci11as, ~stírnen~e toucament.~ loe co~tos: 

------------------ ------------
l~.- Estim;Lci6n aoroximada J~ li1~ ol1rba nueva~ c!u~ se tendrían que hacer 

en ''Uiltl tuci 6n de l:w dusech'<d~s 1 

17.-

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

Zona del arroyo 

o deyecc1ón)1 

II.- ll!.TOS lllllRAllLICOS. 

en que t:.~ t::ncu..:ntl-._1. el cruce (captación, conducoi6n 

18~- Indíquuse, erl ciU cn~o, l~, l~''·o~·t:trtr:ia d~l azolve que se de!JOsita 

en el cruct:: dc:~pu6t~ du 1.-:. C.l"c4..l~ntetJ1 

obst át:ulos '? 

20.- ¿Tiene el arroyo n.l~~un.~ .;urv.:s. uorl~O¡,tc.l muy próxima, del l.:~do de

r..guas arriba 'lel cruce?. ~l la hay, 1ndique si puede haber pfjliGTo

de erosión o de que el arroyo cambte de curso, 
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21.- ¿Es estaole el c.:.uce en la sección estudiada o tiene tendencia a d.! 

vagar? 

22.- Es· el arroyo de carácter torrencial o tiene agua permanente? __ _ 

23.- Epooa del año de estiaje y avenidas. 

24.- Elevación máxima y anchura de la lámina de agua que tiene el arroyo 

en estiaje en aguas-

máximas extraordinarias 
-----------------------------------~ 

sn aguas máximas ordinarias 
--~------------------------------------· 

25.- Velocidad superficial y elevación de la lámina de agua en la 6poca-

que se haga este .reconocimiento. --------------------------------· 
¿Que velocidad se est1ma quo tendrá en crocientea máximas extraer 

dinarias? 

26.- Gasto estimado en crecientes máximas extraordinarias. 

27.- Ancho aproximado de las llanuras da inundación si el arroyo se des

borda durante sus ordclent•uJ máximas extraordinarias. En la margen-

izquierda -----------------------·m• En la margen derecha 

-----------------------m• 
28.- Afluentes a~l's arl"iba y "'Kuae abajo del cruce, distancia al m¡smo

e influencia en su func1onu.1unto hidráulico. 

29.- Depósito o corriente (L.¡;o, río, etc.) donde desemboca el arroyo, 

distancia al cruce e 1nfluencu• en su funcionamiento hidráulico. 
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;o.-

31.-

32.-

4 

... .. . . ~· . ,.. ~· ', 

a pronunciada 

aproximada de 

Inilcar Bl e~1ste un camb1o de pe~dlente de suave 

una cascada cerca del cruce. (Hasta una distancia 

400 m. Anote su ubicación). Si existe anexese una 

sal en el punto de camb1·o 0 í ca da, una pendiente 
aeoción transver

del fondo de 150 m 
aproximadamente y la elevación de las crecientes máximas extraordi
narias en al lugar dd la sección, 

Obstáculos (presa derivadora barra isleta t ) • , , e o. , distancia al 
cruce e influancia en su funcionamiento hidráulico. 

Caracteres generales y d1mansiones aproximadas de loa materiales de 
arrc.stra. 

33.- Profundidad de socavación estimada. -----------------------'m 
34.- llecesidad de obras aux1l un· es, 

35.- Si hay alcantarillas carcanas al cruce sobre el mismo arroyo, hága.

se un croquis dimensionado de ellas &n planta .Y elevación, indican~ 

do el l,¡gulo de los aleros, el talud de los terraolenes de acceso y 

los niveles máx11nos oxt.r<Lordl n:tl"lOB nlcan?..!lLiOs nor el c.r;ua on ln 

tieCci6n de salida ele la ol;ra y en ot1·a ulncada a.;uas arnba y a. unu 

distancia igual al cldro Je Le miama, !le estas secciones deberá ad

juntarse tfiJllbián ol p~rríl del ten·eno. Es necesario indicar además 

loe mate1·ialee con los que se construyó la obra, su estado de con 

servación y un juicio ~obre s11 íunc¡on~lliento. Anote su distancia 

al cruce. 
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36.- Otros datos a juioio del observador·. 

III.- DATOS HIDROLOGICOS. 

37.- Area y forma de la cuenca.(alargada, redondeada, triangular, etc.) 

38.- Fuente de informaci6n del dato anterior. 

39.- Orografía de la cuenca (plana, lomerio 1 montañosa, eto.). ----------

40.- Pendiente media en la cuenca. 

41.- Preoipitaoi6n media anual en la ouenca. 

42.- Regi6n hidrol6gica a la que pertenece. -----------------------------· 
Según la distribuci6n de -------------------------------------------· 

43.- Características geol6gicas de la cuenca. 

44.- Longitud y pendiente media del cauce principal. 

45.- Tipos de suelo predominantes en la cuenca y su distribuci6n aproxi -

mada en la misma ( en poroentaje). 
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46.- Uso del suelo en la cuenca ----------------------------------------

4 7.- Si hay lagunas en la cuenca dé su áraa aproximada. __ :.·--------

48.- Tipo y denuidad del drenaje en la cuenca. 

49·- Permeabilidad '""dia d¿ 1:.1. cuenca 
----·--·----~----

----------- ------
su.- JliGtribUClÓll de la vageiuciÓn "O la CU~nc:;a ---., 

·--·---~--

) r • • - ~staciona~;¡: ol1matol6c;icas t.\ercanaR. --·--··-·----·--------
---·----·------------·----·--__________ ...;.._, 

,'~- .- ¿ExiHt.en ol:l'f1S d(1 c.:.aptar.i én en la cueJ!Oa que rHodifit{lJ.tJU e) guto 

del arroyo"? • l)é au ubjcación. ---------
---------------------

.iJ.- OLros datos a juicio del obw~rvador. 

-----·-·----
IV.- DA1'0S DE CH!T~li'~ACION. 

54··- Desci·ipción de los '"ato1·1al<~a que forman el fondo y las márgen•• de 

la oorridnLa. 

------·---------------------------
)~, .. - Da toa d.o c:iruc,nL :;ción du e!3lrut..:turau ocroc~.nas si la. hay. Compor1&-

------·----------------

--------·---------·------------
56.·- Tipo probable de cimentación. 
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58.-
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Capacidad de carga y profundidad de desplante. 

¿Hay problemas de estabilidad dn loa terraplenes o cortas de 

acceso? 

59·- Indíquese la cantidad de agua que se presentarA al realizar las ex-

cavaoione&. 

60.- ¿Hay alg.ma parte de la uubestructura cuya oonstruoci6n raquie1•a 

ataguías, ademeu, eto.? 

61.-· Otros datos a juicio del observador-------

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

v.- DATOS DE: CONS'rRUCCION. 

62.- Den~e para <>ada uno de loa aiguientea materiales loa datos ~olioit~ 

dos (en tramos de 5 km). 
-----,--------,,----------,--------,-----------· 

[

---- - LUGAR DE DISTAIICIA Y 
CAJ.lúAD __ !·!~:~~-~ ~- ----- o __ M_A_R_CA-+--~-=-~-~~io::.EC_:.•J._+-.::~:.:g:::~:::~!li:::I C::~:.o_r_fE_s __ 

Cemento 

----- ------------------ i------ -f----- --------

Cal 

A¡;re1'''<1o fino o 
piud1·a quebrada 
rar<-t úbtenerlo. 

1Jrétva !)i\ra agreB"2.
Jo ~:~UdUO 0 (>ie -
éll'i:i 'iu~ln·at.la pai·a 
c,lJtu11er!o. 

COSTO PROBA 
BLE MA'rERIAL 

----------------------- 1 

------------ _j 
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63.-

64.-

65.-

66.-

67.-

68.-

70.-

71.-

8 

Madera de p~imera 

Madera de segunda 

!·ladera rolliza 

Acero estructural 

Acero de refuerzo 

Jornales acostumbrados en la regi6n por turno de 8 he ¡ 

Pe6n S------- Ayudante $ -----· Al baihl ¡; ----

Carpintero $ --------· 14ae¡¡tro de Obra S-----------· 
Clima dominante en la regi6n 

Otros da•os a juicio del observador----------------------

VI.- DJ\'l'OS D8 TRAH~ITO. 

Ancho de la corona 

Ancho de la carpeta asfált'ica o del pa'limento 

Ancho propueuto para la calzada de la obra ---------------------

Ancho libre de las ban•¡uetas si se prevé tránsito d~ ptliüonea en la 

obra -------------------------------------------------------------

Tipo de vehículos qutl se eGpera usarán la obra (ligeros, tr .. llere, 

pesados tlspeciales 1 etc.) 

O~ros datos a juicio del observador. 

Deberán adjuntarse los si~uientes datos y planosa 
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a) Topografía del cruce en una zona de lOO m de ancho, 50 m a 

caJa lado del eje, con curvas da nivel a 1m de equidistancia, 

mostrando la defloxi6n y el esviajamiento 1 el sentido de la 

corr1 ente 1 el eje de la obra el e,:;ido y los ej ea de loa cana 

les necesarios. (En papel albanene
1

a una oacala no menor de 

11200). 

b) Perfil según al eje de la obra. (En papal milimátrico trana -

par·ente, a escala 1:100). 

e) Perfiles según el eje de los canales necesarios. (En papel 

milimétrico transparente a escala 11100). 
1 ' 

d) Sección transversal del arroyo mostrcmdo los nivelas da aguas 

máximas extraordinnriaa y Je estiaje. 

e) Pendiente hidráulica en un trwno no menor de 200 m (50 m 

aguas abajo y 150 m a,_,""llaa arriba del oruce ). 

f) Las libretas de campo correspondientes a los planos anterior-· 

res. 

g) CantiJades de obra y presupuesto da alcantarillas por kilóme

tro. 

h) Foto¿;rafías del lugar del cruce y de alcantarillas cercanas,

si ll•S hay. 

i) Se deberán anexar además loe planos y croquis solicitados en

el texto del informe. 

Informe presentado oor: 

Firma: 

Lugar y fecha: 
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CAPITULO 1 1 1 

INSTRUMENTACION Y MONITOREO EN TALUDES. 

La instrumentación y el monitoreo en taludes naturales y artificiales en general tiene los 

siguientes objetivos básicos : 

• Verificar el comportamiento de los taludes artificiales durante la construcción para 

comprobar las hipótesis de diseño y la evolución prevista del factor de seguridad. 

• Conocer el comportamiento del talud a través del tiempo. 

• Establecer las condiciones cinemáticas de fallas pre-existentes que ocurran en cortes o 

laderas naturales. La determinación de la forma de la superficie de falla, de la naturaleza, 

magnitud y variaciones de los movimientos, de los cambios de posición relativa de las 

diferentes masas de tierra, etc.; son según la experiencia de los ingenieros de campo, 

requisitos indispensables para aspirar a resolver problemas. La instrumentación y 

monitoreo es el único medio a disposición del ingeniero para llegar a imágenes correctas 
• 
del deslizamiento que esté tomando lugar y sin esa imagen todo intento de corrección 

será trabajo a ciegas. 

111.1 TRABAJOS CORRECTIVOS EN TALUDES INESTABLES 

En la construcción, por ejemplo, de zonas comerciales o residenciales en laderas naturales, 

es frecuente que se presenten movimientos en el terreno, dañando o destruyendo dichas 

construcciones. El ingeniero, como primer paso, debe realizar un reporte de las condiciones 

de las construcciones, si las hay, que se localizan dentro del área afectada por el 

deslizamiento, de las características del movimiento y de los métodos que se utilizarán para 

la estabilización. 

La instrumentación es requerida para obtener información sobre uno o varios de los 

siguientes tópicos según Wilson (1966): 

• Movimientos horizontales y verticales. 

• Esfuerzos actuantes en la dirección vertical u horizontal. 
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• Presiones de poro y su evolución. 

• Efectos sísmicos, incluyendo tanto la acción del movimiento como la respuesta de la 

estructura del talud. 

• Características del flujo interno del agua. 

• Medición de las propiedades mecánicas in situ. 

Existe la necesidad de instrumentar la zona afectada y realizar una evaluación de los daños 

para poder iniciar los trabajos correctivos. Una secuencia típica de los pasos a seguir para 

iniciar dichos trabajos es la siguiente: 

a) Se debe realizar un estudio de la zona de deslizamiento y de las áreas circundantes, 

cuya finalidad es describir las características, así como la extensión y evolución de los 

grandes movimientos. Las fotografías aéreas son de gran utilidad para observar con detalle 

dichos movimientos. 

b) Realizar una exploración en el subsuelo cuyo objetivo es localizar el o los planos de falla, 

· determinar la magnitud de la resistencia al corte, etc. ( ver Capítulo 11 ). Cuando se realiza 

la perforación para el muestreo, también se introduce un monitor para determinar la 

profundidad del nivel freático. También se instalan instrumentos para detectar los diferentes 

movimientos en el terreno. 

e) La información obtenida de las investigaciones superficiales y subterráneas es reunida 
• para generar una imagen tridimensional de la cuña de deslizamiento, esta imagen 

necesariamente es simplificada para propósitos de análisis. 

Existen tres alternativas para lograr estabilizar un talud : 1. aumentar la resistencia al 

esfuerzo cortante; 2. disminuir a las fuerzas actuantes y 3. la combinación de las dos 

anteriores. Este análisis nos puede llevar a realizar acciones como son: implementar un 

sistema adecuado de drenaje, realizar cortes en el talud o cortar la parte alta de éste, utilizar 

un sistema de anclaje, colocar estructuras de contención, o la combinación de éstas. Se debe 

seleccionar un programa de trabajos correctivos tomando en cuenta el costo, seguridad (el 

valor del factor de. seguridad debe ser confiable), funcionalidad y que sea armónico con la 

naturaleza. 

El trabajo correctivo seleccionado se pone en operación. Los instrumentos de monitoreo 

instalados con el propósito de evaluar el comportamiento del talud nos proporcionan 

información valiosa durante y después de los trabajos de estabilización, por ejemplo, si la 

magnitud del movimiento es pequeña o si las presiones y cargas a las que están sometidas 

las estructuras de contención y anclaje permanecen dentro de los límites aceptados. 
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111.2 PRECAUCIONES EN EL MONITOREO CUANDO LOS TALUDES 

SE CONVIERTEN EN INESTABLES 

Cuando se realizan maniobras de construcción en taludes y se presentan movimientos en éste. 

existe la necesidad de garantizar. como primer paso, la seguridad del personal y equipo de 

construcción. La estabilidad del talud se debe analizar y en el caso de que sea crítica, se 

diseña un sistema de soporte el cual depende del valor del factor de seguridad. Diferentes 

alternativas de estabilización son propuestas y estas pueden incluir, por ejemplo, drenes, 

anclas, muros de contención, etc .. Las Investigaciones en el subsuelo son necesarias para 

proporcionar suficiente información para propósitos de análisis. 

Basándose en los análisis, se toman decisiones en cuanto a la magnitud de movimiento 

que será permitido en el transcurso de la construcción, en caso de que sea excedida dicha 

magnitud se debe contar con un programa de procedimientos suplementarios para la 

estabilización llamados " Niveles de Peligro". Es aconsejable hacer planes de contingencia 

para los distintos niveles de peligro: por ejemplo, completar mediante un diseño provisional las 

medidas adicionales de estabilización; disponer de equipo y personal para la activación de este 

sistema; considerar planes para un temporal retraso en la construcción o reubicación de los 

servicios. Los planes de contingencia son generalmente clasificados de acuerdo con el nivel 

de péligro que van desde la implementación de estructuras de retención adicionales, hasta la 

completa evacuación del sitio dependiendo de las lecturas obtenidas de los instrumentos. 

La sensibilidad de los instrumentos juega un papel muy importante para determinar los 

niveles de peligro que están considerados en el proyecto. La cantidad del personal que se 

requiere para el monitoreo depende de la frecuencia y complejidad con que se toman las 

lecturas. Estas personas deben avisar oportunamente de los cambios detectados por los 

instrumentos, para poder así iniciar a tiempo los trabajos correctivos. El sistema de monitoreo 

en conjunto debe ser capaz de generar confianza en los resultados obtenidos; generalmente 

no hay tiempo de cuestionar la credibilidad de los instrumentos o resultados una vez que el 

comportamiento del talud ha penetrado a los niveles de advertencia. 

El sistema de instrumentación elegido es instalado y checado antes de comenzar los 

trabajos de construcción. Las lecturas se continúan haciendo durante la construcción , la 

frecuencia con que se toman éstas se ajustan de acuerdo con los resultados obtenidos. Las 

zonas activas deben monitorearse con más frecuencia. Los resultados mediante gráficas son 

esenciales debido a que su interpretación es sencilla. 
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111.3 TIPOS DE INSTRUMENTOS 

Los instrumentos disponibles para el monitoreo en taludes se pueden dividir en cuatro clases 

principales: 

1. Instrumentos para el monitoreo de movimientos en el terreno 

2. Instrumentos para el monitoreo de la presión del agua subterránea y la variación 

del N.A.F. 

3. Instrumentos para el monitoreo de las presiones en el suelo y de la carga ejercida en 

las anclas 

4. Instrumentos para el monitoreo de vibraciones en el terreno. 

111.3.1 Instrumentos para el monltoreo de movimientos en el terreno. 

En muchos casos el período de tiempo en el que se presentan los niveles de peligro, puede 

extenderse muchos días e inclusive meses. Las fallas estructurales se asocian comúnmente 

con la gradual aceleración de los desplazamientos; mientras que las estructuras que se 

mueven constantemente o que se desaceleran gradualmente serán generalmente estables a 

largo plazo. 

Método convencional de estudio. 

El control de los movimientos horizontales es, generalmente, menos preciso y consume más 

tiempo que el control de los movimientos verticales. Tal vez la técnica convencional de estudio 

más aceptable es la coordinación de una red de referencias de estudio (f1gura 111.1 ). En el 

pasado, esto ocasionaba la realización de repetidas triangulaciones utilizando un teodolito. El 

punto más delicado de las operaciones de nivelación estriba en la elección del punto de 

referencia fijo, que no participe de ninguna forma en los movimientos del talud. Muchas veces 

este punto ha de estar situado a distancias muy grandes del talud por medir. Pero este método 

es fácilmente superado por los métodos de triangulación usando medidores de distancia 

electro-ópticos que se discuten a continuación. 

Medidores de distancia electro-ópticos. 

Estos instrumentos se utilizan para determinar la magnitud de los movimientos en un talud y 

emplean un haz de luz modulado o rayo láser proyectado hacia un objetivo reflejante fijado en 

la cara del talud. El tiempo que tarda el haz de luz en ir del instrumento al objetivo es medido 

para poder determinar con precisión la distancia. El objetivo más sofisticado consiste de 

reflectores ópticos (cubos angulosos de cristal) aproximadamente de 6 cm. de diámetrr 

Utilizando este tipo de instrumentos se pueden obtener lecturas de distancias a kilómetros 
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. Figura 111.1 Instrumentación en un talud: 1) bancos de nivel; 2) medidores de 

desplazamientos horizontales; 3) monitoreo de grietas; 4) medidor 

de asentamientos; 5) inclinómetros; 6) extensómetros; 7) piezó

metros; 8) anclas. 

con una precisión del orden de 1 - 10 mm. Gran precisión puede obtenerse al utilizar el 

Mekometer tipo EDM, el cual registra medidas con un error de 0.1 mm., éste utiliza un rayo 

de luz modulada, de modo que la distancia es obtenida por una computadora integrada al 

instrumento. La principal ventaja de la utilización de estos instrumentos es que se pueden 

hacer muchas mediciones en un lapso de tiempo corto. También se pueden realizar 

mediciones en lugares inaccesibles y fuera del área donde se efectúan las operaciones de 

construcción. 

Fotogrametría. 

El método fotogramétrico generalmente proporciona poca exactitud a comparación de los 

métodos electro-óptico"s, al momento de determinar distancias. Pero éste tiene las ventajas de 

cubrir una vista bastante amplia de un lugar determinado, de localizar fácilmente el sitio asi 

como la dirección de los movimientos potenciales, de estudiar lugares inaccesibles y de no 

interferir con las actividades de construcción. Se puede observar fácilmente el comportamiento 

y dirección del movimiento, comparando simplemente las fotografías aéreas tomadas 

anteriormente con las recientes. 
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Monitoreo en grietas. 

Las grietas que se desarrollan en la cima de un talud potencialmente inestable, puedr 

proporcionar información concerniente al mecanismo y dirección del movimiento. Para meL. 

los cambios en la abertura de las grietas se utilizan instrumentos de funcionamiento simple. 

Es recomendable realizar un levantamiento topográfico y representarlo en planos, indicando 

la posición y magnitud de las grietas. También, en el campo debemos marcar con pintura de 

spray a éstas; todo lo anterior se lleva a cabo para que en un futuro, se localicen con mayor 

facilidad a las grietas. 

Varios tipos de instrumentos portátiles son usados para medir los cambios en la abertura 

de una grieta (figura 111.2), estos utilizan generalmente una cinta métrica, una barra graduada 

de acero o un extensómetro. Un ejemplo es instrumento Demec diseñado originalmente para 

medir los cambios en la abertura de las grietas en elementos estructurales de concreto. 

El inclinómetro portátil se usa para medir los cambios de elevación de cada lado de la 

grieta mediante un nivel de burbuja montado en una barra que a su vez se ajusta a un 

micrómetro localizado en un extremo, el instrumento descansa en sus dos extremos 

empleando un par de postes de referencia los cuales están fijados al terreno en cada lado de 

la grieta (figura 111.2). Instrumentos portátiles semejantes al anterior tienen la ventaja de ser 

económicos y pueden ser calibrados rutinariamente. 

porta instrumento 
• permanente 

ancla .' . 
·~· ... :~_:}: 

lechada 
o 

resina 

porta instrumento 
desmontable 

Tapón 
Íprotectc 
w 

ancla 

PORT AINSTRUMENTOS 

MICROMETRO PORTATIL DE BARRA 

EXTENSOMETRO PORTATIL DE TUBO 

JNCLINOMETRO PORTATIL 

Figura 111.2 lnclinómetros y extensómetros portátiles. 
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Se debe instalar un sistema de advertencia en grietas críticas que funciona con una 

señal eléctrica o mecánica capaz de avisar en caso de que se presenten movimientos 

repentinos que puedan alcanzar los niveles de peligro. 

Tomillo 
de ajuste 

2.8 cm 

Patas 
retráctiles 

23.5 cm. 

Figura 111.3 El torpedo para medir asentamientos. 

Medidores de asentamientos. 

Un instrumento utilizado para monitorear estos movimientos es el llamado "torpedo". Este 

sistema de medición se sitúa en una perforación previa en un tubo especial formado con 

tramos unidos con copies exteriores, que permiten juego telescópico de los tramos, los que 

pueden ir juntándose uno a otro a medida que los arrastra el enjutamiento del terreno que los 
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rodea y contiene (Rico, Moreno y Hernández; 1969); así, el hundimiento se conoce midiendo 

la variación de la longitud del sistema de tubos, que originalmente se colocan cubriendo tod 

el espesor de la formación natural, para lo cual se miden periódicamente las distancias entr ... 

los pequeños escalones que se marcan interiormente en el contacto entre un tramo de tubería 

y el copie correspondiente. El torpedo (figura 111.3) está provisto de un sistema de pequeñas 

patas extensibles, que señalan el momento en que se produce un cambio brusco en el 

diámetro de la tubería; es decir, cada vez que se llega a cada uno de los pequeños escalones 

entre tubo y copie a que se ha hecho referencia. Así, es posible conocer desde la superficie, . 

la posición relativa de los escalones y deducir los asentamientos habidos al comparar éstas 

con la inicial. Los tramos de la tubería suelen ser 

de 1.5 o 3m. 

Este dispositivo tiene la gran ventaja de que no solo permite conocer los asentamientos 

en la superficie o cerca·de ella, sino también a diferentes profundidades dentro del suelo que 

se asienta. Repitiendo lecturas de tiempo en tiempo puede tenerse la evolución de los 

asentamientos con el tiempo, también a las diferentes profundidades. 

La técnica francesa (Laboratoire des Ponts et Chaussées, 1971) ha desarrollado un 

medidor de asentamientos, cuyo principio se esquematiza en la figura 111.4. 

Una celda de plástico, de 9.5 cm. de espesor y 17 cm. de diámetro se coloca en la 

cresta del talud. La celda está parcialmente llena de un liquido (generalmente agua). A un· 

distancia fuera de la influencia de los asentamientos se coloca una base fija, sobre la que st:. 

instala un tablero de medición que tiene un dispositivo para aplicar presión con gas carbónico 

y un manómetro de mercurio que controla la presión del liquido dentro de la celda ; en el 

mismo tablero se recibe otra linea de tubo proveniente de la celda e instalada al lado de una 

escala vertical T, de manera que cualquier presión aplicada por el gas carbónico se comunica 

al liquido en la celda y lo hace pasar a la linea de comunicación entre la celda y el tubo 

vertical T, hasta una cierta altura en la escala. En tales condiciones, supóngase que se aplica 

una presión p al liquido de la celda, con la cual éste asciende en la escala T hasta una altura 

Tt; al cabo de un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones se aplicará la misma 

presión, p, al liquido de la celda, pero ésta se habrá asentado una cantidad LIH ; 

correspondientemente, el liquido en la escala T solo subirá hasta ·¡a escala T2, siendo la 

diferencia de alturas Tt - T2 precisamente igual a lo que la celda se haya hundido. 

Como se ve el aparato es ingenioso y de fácil manejo, sin causar ningún impedimento 

al movimiento de los equipos de construcción. Las celdas pueden instalarse a cualquier 

profundidad, de manera que los asentamientos pueden medirse en cualquier punto. La 

precisión del aparato es del orden de 0.5 cm, si no se le dota de dispositivos especiales para 

la lectura en la escala T. 
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H 

H 

Celda 
Base fija 

Tuber!a de 4 a 6 mm 

Figura 111.4 Medidor francés de asentamientos. 

Otros instrumentos para medir desplazamientos verticales en dirección del eje de la 

perforación son los extensómetros que se muestran en la figura 111.5. La perforación puede ser 

no ademada o con un ademe muy débil en el caso de los suelos más finos. Se instalan una 

o varias anclas. Las anclas pueden ser de cualquier tipo de los muchos existentes, pero la 

figura muestra dos tipos: simple y múltiple. El primero, después de ser introducida se expande 

mecánicamente y se encaja en las paredes de la perforación fijándose en ella. El segundo tal 

vez es el más confiable y preciso; consiste de tres barras, usualmente cada barra está 

protegida con un tubo de plástico, el extremo inferior de cada barra sobresale y es asegurado 

al suelo o roca circundante con lechada en el caso de que no sean expandibles. En ambos 

instrum~ntos la magnitud del movimiento de la barra en la perforación se determina mediante 

un indicador que proporciona una medida real del movimiento del ancla. Una desventaja del 

sistema múltiple de barras es que requiere un aumento en el diámetro de la perforación de 

acuerdo al número de barras que serán usadas y su uso se restringe cuando la magnitud del 
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movimientos es apreciable, ya que la perforación y las anclas pueden ser destruidas. 

El extensómetro múltiple magnético es de un desarrollo más reciente, éste usa una se. 

de anillos magnéticos montados en un tubo guía de plástico que es fijado a la perforación. 

Indicador 

Ancla 
eKpandible 

r.::-- Lechada 
11-+-r---- barra del 

sistema 
de anclas 

Indicador 
Oispositi11o 
múltiple de 
referencias 

.. 
·:: ., 
:.· 
' ·• ... 

.. ~ Relleno .. 
*-··;:,.·- de 

lechada 

Figura 111.5 Extensómetros con sistema de anclaje simple y múltiple. 

Para obtener las lecturas, se introduce en el tubo una sonda en cuyo extremo se 

localiza un interruptor que al entrar en los campos magnéticos de los anillos manda una señal 
• 

a un micrómetro que se inventó para que la distancia entre pares magnéticos adyacentes 

pueda ser medida exactamente. La sensibilidad del instrumento es del rango de 0:1 a 1.0 mm; 

sondas montadas en barras se usan para obtener una gran precisión o para realizar 

mediciones horizontales o inclinadas, mientras qué las sondas suspendidas con cinta se 

utilizan para medidas con poca precisión, por ejemplo para monitorear asentamientos en el 

suelo. 

lnclinómetros en perforaciones. 

Estos instrumentos se utilizan para medir movimientos horizontales del terreno. Se trata de 

introducir en el terreno algún tubo relativamente flexible, cuya original verticalidad se modifique 

cuando ocurren los desplazamientos horizontales, de manera que la línea del tubo deformat 
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'roporciona en cada momento una imagen objetiva de los desplazamientos que han tenido · 

T 
Bcm 

40cm 

Rn<:r~ fina 
H = 2.54 cm 

( 1' ) 

6 cm (2 3/8') 

eda móvil 
H= 3.2 cm 

( 1 1/4. ) 

·Figura 111.6 Croquis del inclinómetro armado, 

• lugar; la imagen se puede conocer introduciendo un instrumento sensible a la inclinación por 

el interior del tubo, El inclinómetro que tiene actualmente un uso más extendido es el 

desarrollado por Wilson y más tarde modificado por Parsons y Wilson en 1956 (Parsons y 

Wilson, 1956; Shannon, Wilson y Mee se, 1962), Es un dispositivo preciso, compacto y ligero 
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para medir movimientos en el suelo de hasta 170 m de profundidad. 

Aguja del 
péndulo 

Rosca fina 

Anillo sellador 

Rueda superior 
móvil 

Anillo sellador 

Imán 

Péndulo 

Relay 

Rueda inferior 
móvil 

Resistencia eléctrica 

Parte superior del inclinómetro Parte inferior del inclinómetro 

Figura 111.7 Unidad sensible del inclinómetro Wilson. 

El aparato completo consiste de una unidad sensible, una caja con los controles 

eléctricos necesarios, cable conector y una tubería para ser colocada en el terreno, ranurad 
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en dos planos ortogonales entre sí. El medidor entra por la tubería corriendo sus ruedecillas 

por dos ranuras opuestas y puede detectar las desviaciones de la vertical que haya sufrido la 

tubería, originalmente instalada en tal posición. 

Es frecuente el uso de la tubería de 8.1 cm de diámetro y 0.22 cm de espesor, en 

tramos de 1. 5 .ó 3 m de longitud; los copies para unir los tramos de tubo suelen ser .de 15 ó 

de 30 cm. La unidad sensible (figura 111.6) tiene un circuito interno que es un puen~e de 

Wheatstone actuado por un péndulo calibrado. Cuando el inclinómetro está vertical, el péndulo 

toca el centro de una resistencia calibrada, subdividiéndola en dos, las cuales constituyen la 

mitad del puente de Wheatstone; la otra mitad, así como el potenciómetro de precisión, 

resistencias y las conexiones necesarias van instaladas en la caja de control. Cuando la unidad 

sensible se inclina, el péndulo permanece vertical, de manera que la resistencia calibrada con 

la que contacta queda dividida en dos porciones desiguales, lo que cambia el circuito interno 

y modifica las lecturas en la unidad de control. 

La figura 111.7 reproduce un esquema de la unidad medidora, con un corte que permite 

asomarse a su interior. 

La figura 111.8 esquematiza como se deforma la tubería especial y se inclina la unidad 

sensible, cuando el sistema sufre desplazamientos verticales. 

"'"' 1 1 
1 1 
1 1 
'-¡. 
·~-¡ 
1 1 ' 
1 Poslclon Inicia 

1 ' 
1 1ae 11 luber 11 

:~ 
1 1 
1 1 
¡-. __ t 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
¡--- ~ 
1 

Cablt 

Pos le IÓn drlormldl 

7'""" 
Unidad 

senSible 

Figura 111.8 Deformación del conjunto de un inclinómetro. 
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Es usual hacer todas las lecturas con el inclinómetro en dos posiciones ortogonales 

entre sí, esto tiene por objeto obtener en forma más precisa la imagen de deformación en 

espacio. 

Geoconsult (laboratoire des Ponts et Chaussées, 1973) ha desarrollado un inclinómetro 

también de péndulo que se basa en el siguiente principio (figura 111.9). La unidad sensible tiene 

dos cilindros concéntricos, pudiendo el interior girar respecto al exterior, gracias a un motor 

eléctrico que se controla desde la superficie; el cilindro exterior se inclina obedeciendo la 

deformación que sufra la tubería que contiene al aparato, por efectos de los movimientos del 
suelo. 

Tubería 

deOiro 

Interior 
Péndulo 

Cilindro 

Eje de Oiro 

Motor 

Figura 111.9 lnclinómetro Geoconsult. 
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Una balanza electro-dinámica que contiene un medidor de intensidades de corriente mantiene 

siempre al péndulo en el eje de la unidad sensible. El extremo inferior del péndulo está unido 

a un resorte , de manera que la longitud de éste varía según el aparato se incline más o 
menos. 

El inclinómetro Telemac (Laboratoire des Ponts et Chaussées, 1973) se muestra 

esquemáticamente en la figura 111.10. 

Unidad ltnsible 
Cuerda 1 

Eie(troimanes 

Cuerda 3 

Pteza metil •ca t le• •ble 

Cuerda 2 Cuerda 3 

Cuerda test •oo CONSOLA DE MEOICION 

Figura 111.1 O lnclinómetro de cuerdas vibrantes Telemac. 

. .. 
La unidad sensible es también un péndulo constituido por una pieza metálica flexible de la que 

cuelga un peso en la parte inferior; en su parte superior, la pieza metálica flexible está 

sólidamente unida a la cabeza de la unidad sensible. Sobre esta pieza metálica flexible se 

colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en planos perpendiculares, cuatro cuerdas 

vibrantes. Estos dispositivos son pequeñas cuerdas metálicas que pueden ser excitadas por 

un electroimán, que las hace vibrar con una frecuencia natural determinada; si por la aplicación 
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de una tensión se varia la longitud de la cuerda, la frecuencia de vibración cambia bajo la 

misma excitación. En una consola de medición, sobre la superficie del terreno, existe otr< 

cuerda idéntica, cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente con un tornillo micrométrico, 

el circuito que contiene a la cuerda testigo está puenteado con los que contienen cada par de 

cuerdas opuestas, de manera que pueden compararse las frecuencias de vibración de las 

cuerdas, estableciendo cuando son iguales o cuando difieren en un momento dado. 

Cinta detectora de superficies de falla. 

Este dispositivo sirve para localizar cualquier superficie de falla a lo largo de la cual se deslicen 

las masas de suelo y consiste en una cinta de material plástico que tienen en toda su longitud 

dos bandas conductoras intercomunicadas de trechos iguales por resistencias eléctricas 

conocidas; el conjunto recuerda una escalera pegada sobre la tira de plástico. Todo el 

dispositivo va recubierto por resinas o materiales impermeabilizantes 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 sobreviene una falla, la 

cinta se rompe y también sobreviene una drástica variación en la lectura que se hace en los 

medidores externos de la resistencia total del circuito. En principio, puede saberse de cuántas 

resistencia puente consta el tramo superior de la cinta y de cuántas el inferior, localizando asi 

la superficie de falla. La precisión del aparato permite situar cualquier ruptura de una cinta cor 

un error no mayor de 15 ó 20 cm. 

111.3.2. Instrumentos para el monitoreo de la presión del agua subterránea y la variación 

del N.A.F. 

El agua subterránea tiene una influencia importante en la estabilidad de taludes, y el drenaje 

puede ser un método efectivo de estabilización. La magnitud de la presión del agua freática 

así como la variación en su nivel son a menudo requeridas en la etapa de análisis o diseño 

de un talud. No obstante el régimen del agua freática puede ser modificado en gran medida 

por las actividades ingenieriles, particularmente por la excavación en el suelo o roca. Estos 

cambios son difíciles de pronosticar; por lo tanto el monitoreo periódico a lo largo de la etapa 

de construcción es a menudo usado para checar las predicciones hechas en el diseño. 

Los aparatos cuya función es medir la presión del agua en un punto del subsuelo se 

denominan genéricamente piezómetros. En condiciones puramente estáticas la carga de 

presión en cualquier punto del terreno de cimentación está dada por la posición del nivel 

freático; sin embargo esta posición no es demasiado frecuente en la naturaleza, excepto en 

masas de suelo muy homogéneas y superficies exteriores horizontales. Además, cualquier obra 

ingenieril tiende a producir cambios en los estados de esfuerzos, que implican generalmentP 
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"'~mbios en el estado de presión en el agua. La simple observación de los espejos de agua 

. 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 condiciones 

del subsuelo se hacen cambiantes o más complejas, tal como sucede, por ejemplo, si un 

proceso de consolidación está teniendo lugar. 

Un piezómetro 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 principio 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 contrapresión que se utilice se tendrán diversos 

tipos de piezómetros. La figura 111.11 muestra el tipo original de piezómetro, denominado 

abierto, diseñado por A. Casagrande (1949, 1958). 

SELLO[)[ 
BENTONITII 

COLCHÓN DE UNII 
MEZCLII DE IIRENII 

Y GRIIVI.LII 

t A LA SUPERFICIE 

MATERIAL OE 
RELLENO 

TUBERIII DE 
SIILIDII 

IIRENII 

Figura 111.11 Piezómetro abierto tipo Casagrande. 
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En este aparato, el agua entra a la unidad sensible a través de la celda porosa, llenándola y 

estableciendo en su interior la presión que tenga en el subsuelo; como consecuenr· 

ascenderá por la tubería hasta una altura tal que produzca, por su peso, una contrapresión q,._ 

equilibre la presión existente en la unidad sensible. 

El nivel de 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 solo cable con diámetro apropiado para que pueda penetrar en la 

tubería del piezómetro, lastrándolo convenientemente, con pequeñas masas de plomo. En el 

extremo inferior del alambre se instala un taque te de hule o plástico, a través del cual se pasan 

las dos terminales del ohmímetro, ya sin ningún recubrimiento protector; cuando las terminales 

desnudas tocan el nivel del agua se cierra el circuito alimentado por las baterías del 

ohmímetro, lo que se manifiesta por un salto brusco de la aguja del medidor del aparato. 

Conviene recubrir las terminales desnudas con un poco de grasa, para impedir la formación 

de una película de agua entre ambas. 

Hvorslev ( 1951) ha señalado varios inconvenientes serios del piezómetro abierto. El más 

importante es, sin duda, el que proviene del tiempo que ha de transcurrir entre cualquier 

cambio en la presión del agua del subsuelo y la respuesta del aparato, sobre todo en suelos 

poco permeables. 

La figura 111.12 muestra un modelo desarrollado por la técnica francesa (Laboratoire d' 

Ponts et Chaussées, 1971 ). El aparato consiste en una unidad sensible de paredes porosa,, 

de la que salen hacia el exterior dos tubos. Uno de ellos , marcado como 1 en la figura, se 

utiliza cuando el piezómetro se instala como abierto, por que así lo permita el terreno en que 

se le coloca. La presión se lee bien sea determinando la altura de agua por medio de un 

ohmímetro o instalando en el extremo un manómetro. El tubo número 2 conecta la unidad 

sensible con un dispositivo para ser utilizado en aquellos suelos en que los tiempos de 

retardamiento serían muy grandes. Después de instalado el aparato, el agua habrá llenado la 

unidad sensible y el tubo 2, hasta un compensador de presión, que es simplemente un 

manómetro de mercurio. Dentro de ese manómetro se establece el mismo nivel de mercurio 

en las dos ramas con la ayuda de un compresor, que debe producir una presión igual en la 

rama de la derecha que la que actúa sobre 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 línea. Cualquier variación posterior de la presión en el 

subsuelo producirá un desequilibrio en el compensador de presiones de mercurio, el cual se 

ajustará por medio del compresor, produciendo una presión que se lee en el manómetro. La 

experiencia en el uso de este aparato dice que los tiempos de retardamiento cuando se 

encuentra en funcionamiento son inferiores a las tres horas, es de sencillo manejo, f? 
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.;talación, buena precisión y puede construirse con materiales resistentes y a bajo costo. En 

contra, no puede adaptarse a cambios de presión muy rápidos, que ocurran en tiempos 

menores que su tiempo de retardamiento. 

Tubo pau1 
funcionar como 
pie-zómttro 
abierto 

Compensador de presiones 
Depósrto de agua 

Piezómetro L.P. C. 

l142mm~~T 
224 mm 

Figura 111.12 Piezómetro L.P.C. 

La figura 111.13 muestra un tipo de piezómetro operado por inyección de aire (neumático) 

que ha sido muy utilizado por la tecnología mexicana exitosamente. La unidad sensible (parte 

(a) de la figura) tiene una celda porosa, a la que penetra el agua exterior, estableciendo 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 reducir al mínimo los 

retardamientos, la influencia del aparato en el ambiente exterior y los errores de medición. La 

presión ejercida en la celda porosa hace que la membrana de teflón se oprima hacia arriba. 

, En el exterior existe una unidad de toma de aire (parte (b) de la figura), en la que un tanque 

de aire a presión introduce ese elemento a través de la tubería plástica de entrada hasta la 

unidad sensible. El dispositivo de toma de aire incluye el tanque con su manómetro acoplado 

1 un regulador de presión, en el cual ésta se ajusta a valores próximos a los que se espera 

sea la presión que en el agua se va ha medir ; otro manómetro debe estar instalado 
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inmediatamente después del regulador de presión, para conocer el valor de este concepto con 

que finalmente llegará el aire a la unidad sensible. 

A11illod• 
ceno 

Anillo de 
~ ... llo 

1 1 

\Apo,o ,,.,¡~!2'-IM<~I,.aopl~~tiu lltlibk (tcUÓ11) 

POfOU 

Celd~ po~on reUcu 
de .re•-' r 9''"~ 

a.· Unid-Id stnsiblt 

Figura 111.13 Piezómetro cerrado tipo neumático. 

b.-Disposición gentral 

El aire inyectado llegará a la cámara (parte a de la figura) y presiona hacia abajo a la 

membrana, hasta lograr desplazarla ligeramente del apoyo metálico. En ese momento se 

produce una fuga de aire en el anillo de neopreno y el elemento puede pasar a la tubería de 

salida, llegando a la consola de medición (parte b de la figura). Para que la presión de aire que 

se recibe en el manómetro represente exactamente la presión del agua en al celda porosa se 

recurre a una llave de fuga controlada en la propia consola de medición.· Al abrir esta llave el 

aire disipa cualquier presión en exceso de la mínima necesaria para mantener el flujo general. 

El retardamiento de respuesta de estos instrumentos es bastante bajo, del orden de unas 

pocas horas para suelos impermeables. 

- 70 -



También existen piezómetros eléctricos, dos de los cuales se ilustran en la figura 111.14. 

Eltctro·imán 
Cuorda Vibrante 

Diafragma 

Piedra Porosa 

a.- De Cuerda Vibrante 

Piedra 
Porosa 

Medidores Eléctricos 
dt 

b.-De Medidores Eléctricos de Deformación 

Figura 111.14 Piezómetros eléctricos. 

.. 

El principio de acción de todos estos instrumentos es el mismo. Existe la correspondiente celda 

porosa a través de la cual el agua presiona hacia arriba una membrana flexible. En la parte 

'superior de la membrana está fijo el dispositivo de medición, que puede variar de unos 

modelos a otros, pero que generalmente consiste en un dispositivo de cuerda vibrante o en 

1 sistema de medidores eléctricos de deformación. Cuando la membrana sube por efecto de 

la presión del agua, se modifica la longitud de la cuerda en la unidad sensible y, 
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correspondientemente, su frecuencia natural de vibración, por lo que habrá de mover el tornil' 

micrométrico de la cuerda de la consola de medición, hasta igualar las dos frecuencias. Puec.. 

conocerse lo que ha sido necesario modificar la longitud de la cuerda de la consola y estos 

valores se traducen a una lectura de presión correspondiente mediante una calibración previa 

cuidadosa hecha en el laboratorio. 

El aparato utiliza un sistema de medidores eléctricos de deformación, los cuales son 

pequeñas celdas que contienen un filamento metálico cuya resistencia cambia con la longitud, 

se disponen sobre la membrana captadora de presión. Cuando la membrana se deforma se 

hace la lectura correspondiente. Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados al caso. 

La instalación está íntimamente ligada con la estratigrafía. En el caso de tener capas 

de arcilla y arena interestratificadas, deberá tenerse especial cuidado en que las unidades 

sensibles de los aparatos queden ubicadas en los mantos de arcilla. 

Un enemigo muy importante de muchos piezómetros es el conjunto de efectos de 

corrosión y ataque a las partes metálicas fundamentales por parte de las aguas impuras, que 

por otra parte son tan frecuentes en las zonas de suelos blandos en que los piezómetros han 

de usarse . La mejor manera de combatir estos efectos es la eliminación del uso de los 

metales y el diseño de aparatos con todas sus partes de plástico no susceptibles a estos 

fenómenos. 

Cuando las laderas o taludes que se instrumentan están sujetos a movimientos deberá,. 

tenerse éstos muy en cuenta al colocar los piezómetros, para evitar que se rompan o 

estrangulen las tuberías de medición. 

111.3.3. Instrumentos para el monitoreo de las presiones en el suelo y de la carga ejercida en 

las anclas. 

Todos los medidores de presión vertical son celdas de presión que miden esfuerzos totales 

aplicados sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan son celdas eléctricas e hidráulicas. 

Las celdas eléctricas tienen por lo general un diafragma elástico deformable, sobre el que se 

instalan o cuerdas vibrantes o sistemas de medidores eléctricos de deformación (Figura 111.15). 

La celda es un cilindro de gran diámetro en comparación a su altura, cuya tapa superior 

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 contiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los 

medidores eléctricos de deformación, de resistencia variable. Esta unidad sensible está 

integrada a un puente de Wheatstone, situado en la superficie, de manera que es posible 

detectar cualquier cambio de resistencia que se produzca en el aparato, el cual, por calibracié-· 

previa de laboratorio, indicará la presión homogeneizada por la cámara de aceite. 
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Figura 111.15 Celda medidora de presión. 

Las celdas de funcionamiento hidráulico son generalmente menos costosas y más 

resistentes; las hay que trabajan a volumen constante y a contrapresión. Los aparatos a 

volumen constante (Laboratoire des Ponts et Chaussées, 1971) tienen una celda deformable 

llena de agua, la cual se entierra en el suelo de ella sale una tubería llena también de agua 

que llega hasta un manómetro. El aparato trabaja por lectura directa de la presión que se 

genera en el interior de la celda. 

Un aparato que trabaja a contrapresión se describe con base a la figura 111.16 

(Labóratoire des Ponts et Chaussées, 1971). 

Medidor 

Figura 111.16 Celda de presión hidráulica a contrapresión. 
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El dispositivo, de diseño alemán y debido a Gloetzl, consta de una celda, una cámara 

reguladora, una bomba manual y una consola de medición. La celda es análoga a las 

descritas, provista de una tapa flexible, a través de la que transmite la presión y está llena de 

agua. La cámara se comunica con la celda por un tubo delgado y rígido y posee dos 

compartimientos separados por un diafragma. Del segundo compartimiento salen dos tubos, 

uno que se conecta a la bomba y otro de purga. La bomba se comunica con un depósito de 

aceite y con un manómetro. En un principio, todo el sistema, desde la cámara reguladora a la 

bomba manual está lleno de aceite y cuando la bomba se hace operar se establece un flujo 

continuo en el que el aceite es tomado del depósito, inyectado al compartimiento 2 de la 

cámara y devuelto al depósito por el tubo 4. El diafragma separador de los compartimientos 

de la cámara, cuando está en equilibrio, permite este flujo. 

Cuando se aplica una presión del terreno, p , sobre la celda, ésta se transmite hasta el 

diafragma de la cámara reguladora, deformándolo hacia el compartimiento 2; al suceder esto, 

el diafragma obtura el tubo 4 y se interrumpe el flujo de aceite que arriba se mencionó. En este 

momento, con ayuda de la bomba, se ejerce una presión de aceite sobre el diafragma de la 

qímara, empujándolo hacia el compartimiento 1, o sea hacia su posición inicial de equilibrio. 

De esta manera se libera el tubo 4 y se puede reestablecer el flujo de aceite. Obviamente a 

presión que lea el manómetro en el instante en que se restablezca el flujo del aceite es la que 

el suelo aplicó a la celda. 

Existen en la actualidad celdas de carga utilizadas para monitorear la tensión en los 

cables de las anclas, llamadas huecas o con un orificio en el centro y funcionan pasando el 

cable del ancla a través de este orificio para que sea determinado el valor de dicha tensión. 

111.3.4. Instrumentos para el monitoreo de vibraciones en el terreno. 

En el instante en el que el talud tiene movimiento se generan vibraciones audibles, pero ruidos 

menos audibles se presentan en las primeras etapas de la inestabilidad. Existen dispositivos 

muy sensibles usados para detectar estos ruidos, los cuales están formados por un sensor o 

geófono, un amplificador y un dispositivo que registra las lecturas obtenidas. 

Los sitios donde se generan los eventos microsísmicos pueden ser localizados 

fácilmente distribuyendo varios geófonos en las proximidades del talud. Los eventos sísmicos 

se originan en el ·plano de falla del talud, de modo que esta técnica se aprovecharía para 

determinar la profundidad y forma de ésta. 
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111.4 PLANEACION Y DISEÑO DE SISTEMAS DE MONITOREO. 

El sistema de monitoreo implementado puede ser simple o complejo, los resultados 

obtenidos deben ser realistas y sin errores. La selección e instalación del instrumento a utilizar. 

así como la obtención e interpretación de las lecturas, debe hacerse con mucho cuidado. 

El monitoreo puede ser definido como "la vigilancia de las estructuras de roca o suelo, 

ya sea con instrumentos o con la simple observación. La observación no debe pasarse por alto 

ya que no cuesta y es confiable, pero debe ser suplementada con otras formas más 

sofisticadas de medición. Debe obtenerse el mayor beneficio de la observación, el ojo requiere 

poca información para analizar un problema, siendo un instrumento que proporciona datos 

cualitativos antes que cuantitativos. El inconveniente de la observación es que no es lo 

suficientemente sensible para detectar movimientos pequeños y no proporciona rápidamente 

información de lugares inaccesibles. La instrumentación debe ser considerada como un medio 

para poder superar estas deficiencias, tratando de no pasar por alto los análisis hechos por 

la observación. 

111.4.1 Estudios preliminares 

Un primer paso en un proyecto de monitoreo de un talud es evaluar la geología del sitio así 

:amo la geometría del talud. El número, localización y sensibilidad de los instrumentos 

empleados dependerá del tamaño probable del deslizamiento. La instrumentación en un 

deslizéfmiento superficial, por eje.mplo, será diferente que la requerida en un deslizamiento 

profundo. 

111.4.2 Selección y localización del instrumento 

Cuando los movimientos se monitorean por razones de seguridad, es más importante cubrir 

el área completa del movimiento que un cierto número de puntos de estudio. En áreas que 

tienen gran probabilidad de movimiento se debe utilizar instrumentos muy sensibles, debido 

a que se pueden presentar movimientos inesperados. 

Para determinar el número de instrumentos que se emplearán, se debe de tomar en 

cuenta que un cierto porcentaje de éstos funcionarán mal, consecuentemente se tienen que 

considerar un suficiente número de instrumentos para que las fallas en algunos no afecten a 

la credibilidad de los resultados en conjunto. Es mejor emplear dos diferentes tipos de sistemas 

de monitoreo para comparar los resultados obtenidos, por ejemplo, los obtenidos cuando 

queremos saber cuanto se mueve un talud utilizando triangulaciones pueden ser comparados 

con los resultados arrojados por medidores de distancia electro-ópticos. 
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111.4.3. Instalación y lecturas 

La correcta instalación requiere de un conocimiento detallado de la forma de operar de ca 

instrumento, en caso de instrumentos de instalación compleja es mejor tener a la mano las 

especificaciones del fabricante o que ésta sea supervisada por un ingeniero con experiencia 

en instrumentación. 

Cuando un deslizamiento activo es monitoreado, se debe tener cuidado de no 

seleccionar un instrumento que cuando se instale se convierta en inoperable después de un 

corto tiempo, es decir, el sistema de monitoreo debe ser de función continua 

independientemente de los grandes movimientos. Los taludes activos o críticos tienen que ser 

monitoreados más frecuentemente que los taludes estables o inactivos. En los primeros se 

debe llevar a cabo un período inicial de lecturas frecuentes inmediatamente después de la 

instalación, evaluando la tendencia gerieral del movimiento del terreno. Cada instrumento tiene 

que ser registrado y localizado en un mapa del lugar para llevar un control de cada uno de 

estos. 

Se debe hacer una comparación de las lecturas obtenidas por los instrumentos, esta 

comparación se hace para determinar que instrumentos están funcionando mal e 

inmediatamente corregir el problema. Los datos deben ser reunidos y, de ser posible, 

presentados en gráficas para su mejor interpretación, indicando también, el dato más relevante 

de dicha gráfica. 
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CAPITULO IV 

METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD 

IV.1 ANTECEDENTES. 

En el campo del estudio de los taludes existen pioneros de labor muy meritoria. Los primeros 

análisis, que son actualmente aplicados en algunos casos, fueron desarrollados por Coulomb 

en 1773; quien asumió la superficie de falla plana. Este trabajo condujo a una solución para 

determinar la altura crítica o limite He de un corte vertical en un suelo de comportamiento 

cohesivo: 

He = 
4 c {cos "') 1 {1 - sen cj)) •••••••••••• {IV .1) y ... 

Nota: La simbología se define al final del capítulo. 

Este trabajo fue retomado y extendido por Francais en 1820 y por Rankine en 1857, quienes 

asumieron también una superficie de falla plana. Durante este tiempo la solución de Coulomb 

fue exitosa ya que la mayor parte de los materiales localizados en el lugar {Inglaterra), donde 

se realizaron los estudios, son arenas de comportamiento cohesivo, gravas y arcillas duras 

fisuradas donde la cohesión se reduce hasta cero. Cerca de 1840, la experiencia adquirida de 

fallas en cortes y terraplenes para vías férreas y canales en Inglaterra y Francia, empezó a 

mostrar que muchas superficies de falla no eran planas, sino curvas. Después de una 

observación extensa, Collin {1846) argumentó que: 

, 1. la superficie de falla en taludes de arcilla, que colapsaron debido a movimientos que llega 

a gran profundidad, son de forma curva; 

2. la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla no drenada, es independiente de la magnitud 

del esfuerzo; y finalmente 

3. es posible realizar los análisis de estabilidad con superficies de falla circulares. 
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Las ideas dé- superficie de deslizamiento no plana fueron resucitadas en Suecia por 

Peterson en 1916, quien al analizar una falla ocurrida en el puerto de Gottemburgo dedujo qu 

la ruptura había ocurrido en una superficie curva y fueron impulsadas principalmente por 1/'v. 

Fellenius, uno de los investigadores más importantes del campo de los taludes. Actualmente 

reciben el nombre genérico de Método Sueco aquellos procedimientos de cálculo de 

estabilidad de taludes en que se utiliza la hipótesis de falla circular. En 1935 Rendulic propuso 

la espiral logarítmica como traza de una superficie de deslizamiento más real, pero Taylor en 

1937 puso de manifiesto que esta curva, que complica bastante los cálculos, proporciona 

resultados tan similares al hecho de considerar una circunferencia, que su uso práctico no se 

justifica. A mediados de 1950 se retomaron los análisis usando superficies de deslizamiento 

circulares y no circulares (Ver, por ejemplo, Bishop, 1955; Janbu,1956). 

IV.2 ANALISIS INTRODUCTORIOS. 

La superficie de falla en un deslizamiento de tierra tiene comúnmente forma convexa (en tres 

dimensiones) como se indica en la figura IV.1. En ésta, también se muestra el "Factor de 

Seguridad" calculado en tres secciones transversales de un deslizamiento que se presentó en 

Loaden, Noruega (Sevaldson,1956). La sección localizada en la parte más profunda deo' 

deslizamiento usualmente proporciona el factor de seguridad más crítico. 

F:\.10 F:t.OD 

5ECCLON 1 

EkTENSION DE 

LA ZONA DE fAllA 

r 

Figura IV.1 Reconstrucción tridimensional aproximada de la superficie 

de falla presentada en Lodalen (Sevaldson, 1956) 
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En el párrafo anterior se introdujo el término "Factor de Seguridad" el cual se define 

Joma aquel número que se obtiene de dividir: 

así si : 

F.S. > 1 

F.S. < 1 

F.S. = 1 

F. S. 

existe equilibrio 

= lo que resiste 
lo que actúa 

no existe equilibrio 

equilibrio crítico o inestable. 

Se considera apropiado el uso del término "superficie de deslizamiento" para representar 

una familia de superficies a lo largo de las cuales la falla pueda ocurrir. Si el talud presenta un 

factor de seguridad F.S. = 1 o la superficie a lo largo de la cual ocurre el movimiento ya está 

definida, entonces el término apropiado que debemos usar es "superficie de falla". Para los 

análisis nombrados en las siguientes secciones es muy importante que el mecanismo de falla 

seleccionado sea similar. al que se presenta en el campo. De la figura IV.2 a la IV.5 se 

muestran algunas simplificaciones aproximadas de algunas de las superficies de falla 

encontradas comúnmente. 

IV.2.1' An~lisls del talud Infinito 

Se supone una superficie de deslizamiento plana y paralela a la superficie del terreno. El talud 

es considerado uniforme y con una extensión bastante grande para que un elemento del talud 

sea representativo de todo el conjunto, e irregularidades como él pie y la cresta del talud 

puedan ser ignoradas. Las propiedades mecánicas del suelo y las presiones de poro a lo largo 

de todo el talud se consideran constantes. El análisis es sencillo y de fácil aplicación. Su 

utilidad no debe ser subestimada por su simplicidad. 

Se toma un elemento (dovela) de profundidad z y ancho b, limitado por dos líneas 

verticales IJ y LK, las fuerzas actuantes se muestran en la figura IV.2. Las dovelas adyacentes 

ejercen ciertas acciones sobre ésta y se representan por las fuerzas internas QL y a,. que se 

suponen iguales, coloniales y opuestas, y por esta circunstancia se anulan para propósitos de 

análisis. El peso W se descompone en una fuerza normal P y otra tangencial T a la superficie 

, de deslizamiento. Para un elemento de espesor unitario : 

W = ybz ; P = ybz cos P ; T = y bz sen p ... (IV. 2) 
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SUPERFICIE 
DE FAllA 

NAF 

)2---- --
m1 

mzcos 2 }3 

DE- PORO 

u ~ 1'.· m z <os 
2 /3 

Figura IV. 2 Fuerzas en el análisis del talud infinito. 

La longitud JK es igual a b sec p, el esfuerzo normal y cortante producidos por P y T valen: 

t = y z senP e os P ••••.••.. (IV. 3) 

Para que el talud sea estable el esfuerzo cortante actuante t no debe exceder el esfuerzo 

cortante resistente de la arcilla t 1 • 

(a) Análisis con esfuerzo efectivo (e' , ~· ). 

El factor de seguridad de un talud infinito para esta condición puede ser definido por la relación 

t 1 1 t , que es: 

F. S. 

Donde u = r...z. 

= e' + ( yz cos2 P - u l tan<!)' 
yz senp cosp 

•••••••••• (IV.4a) 

En el caso de una ladera natural con filtración constante y con el N.A.F. a una distancia 

mz sobre la superficie de deslizamiento, la presión de poro u es igual a y.,¡nzcos' f3 (figura 

IV.2), por lo tanto: 

J 
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F.S. -
e' + ( y- my w ) z cos 2 P tan<!>' 

yz senp cosp 

(b) Análisis con resistencia residual (e', = O , r/1', ). 

•••••••••. (IV.4b) 

Movimientos a lo largo de la superficie de deslizamiento pueden reducir a los parámetros de 

resistencia con esfuerzo efectivo de la arcilla a su valor residual q,•, ; y e', a menudo se reduce 

hasta cero (Skempton, 1964,1970), especialmente en arcillas fisuradas. Si el N.A.F. coincide 

con el nivel de la superficie del terreno (m=1 ), y e', = O, entonces : 

' 

F. S. 
( Y - Yw) 

= 
y 

tan<!>' ••••••••••••••• (IV. 5) 
tan p 

(e) Análisis con esfuerzo total ( tPu = O). 

El factor de seguridad de un talud infinito bajo condiciones de <P. = O está dado por la 

expresión: 

c. F. S. = •••••••••••••••••• (IV.6) 
yz senp cosp 

IV.2.2 Anélisls del esfuerzo total "<P. = O " 

Deslizamientos en arcillas de dureza media, tienen a menudo superficies de deslizamiento de 

forma circular en dos dimensiones (Skempton y Golder, 1948). Si el deslizamiento toma lugar 

rápidamente y no existe humedad, entonces la resistencia de la arcilla es constante y esta 

dada por la magnitud del esfuerzo cortante en condiciones no drenadas e" con <P. = O. 

En la figura IV.3, un arco de circunferencia HIJK representa la superficie de 

deslizamiento en dos dimen.siones. El primer paso en el análisis es determinar el momento 

actuante M0 tomando como punto de referencia el centro O del arco de circunferencia. Este 

incluye los momentos producidos por el peso propio W. por una sobrecarga en la cima del 

talud y por la presión que ejerce el agua sobre el talud. El material que se localiza 

inmediatamente arriba de la superficie de deslizamiento HIJK, requiere una resistencia al 

corte, e""~ . a lo largo de toda la superficie de modo que se cumpla la condición e, .. :5: e" para 

que exista un equilibrio al límite. El momento resistente producido por un elemento pequeño 

1 de la superficie de deslizamiento, es entonces Rxc, .. xdB . El momento resistente total 

producido por el esfuerzo cortante a lo largo de HIJK es M,= e, •• x R2 B. En un equilibrio al 
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SOIIIfCAAGl 

• 

e ~ • q;, ~ O 

• /' 
• 

f-:-"1 ~ ~ 
""-L11, e 

Figura IV.3 Superficie de deslizamiento circular. Análisis de "41. = O". 

límite, la suma de momentos actuantes con resistentes debe ser cero, por lo tanto: 

Md = Creq R 26 · ..•.•...•.•.....•.. (IV.?) 

~n este análisis, el factor de seguridad se define como: 

F.S. = •••••••••••••••••••• ( IV. 8 ) 

La presencia de agua al pie del talud reduce el momento actuante M0 e incrementa el 

factor de seguridad. Obsérvese que los cambios en el nivel de agua afectan a largo plazo, la 

estabilidad del talud, debido a que las filtraciones y presiones de poro también se modifican. 

IV.2.3 Método Sueco o de las dovelas 

Como ya se ha dicho, bajo el nombre genérico de Método Sueco o de las dovelas se 

comprenden todos los procedimientos de análisis de estabilidad respecto a la falla por rotación, 

en los que se considera que la superficie de falla es un cilindro, cuya traza con el plano en el 

que se calcula es un arco de circunferencia. 

La masa deslizante se divide utilizando planos verticales, obteniéndose así una ser' 
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de dovelas. El equilibrio de cada dovela se analiza separadamente. La figura IV.4 muestra la 

;uperficie de deslizamiento circular con centro O y radio R. La presencia de agua a la izquierda 

y dere_cha de la sección producen momentos, tomando como referencia el centro O, AL aL y A,a, 

respectivamente. El método asume que es nula la resultante de las fuerzas QL y O, en IJ y KL 

respectivamente, debido a que son coincidentes, iguales y opuestas, y paralelas a la basa de 

la porción JK. Descomponiendo la fuerza W, tenemos : 

' 

P = Wcoscx 

. ' 

T = Wsencx ••••••••••••• (IV. 9) 

. ' 

RESISTENCIA Ofl 5UEL0 

e • . <t> • 

PAESION DE PORO u 

DOVElA 1• 1 

DOVElA 1 

a,. '"''"::__[/' 
~ ---.2J_ct,lol] 

Figura IV. 4 Superficie de deslizamiento circular, Método Sueco. 

Si la presión de poro promedio a lo largo de IJ es u, entonces la fuerza efectiva a lo largo de 

JK, que produce una resistencia friccionante, es: 

.P' = (Wcoscx- ub seccx) ••••••••••••• (IV. lO) 

Esta fuerza puede producir una resistencia al corte máxima cuando ocurre la falla, igual a: 
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Smax =e' b seca + (W cosa - ub seca) tancj)' o o o o o o (IVoll) 

La suma de los momentos actuantes y resistentes para todas las dovelas son: 

Md = L,[RWsena] +Arar-ALaL 

Mr = L,R[c 'b seca+ (W cosa-ub seca) tancj) '] 
~ 

ooooo(IV.l2) 

Por lo tanto el factor de seguridad para este caso se expresa como : 

F.S. = 
R[c 'b seca+ (W cosa-ub seca) tancj) '] ....•. (IV ol3 

[RWsena] +Arar-ALaL ) 

Una alternativa define al factor de seguridad como la magnitud de la resistencia al esfuerzo 

cortante promedio a lo largo de JK, el cual puede ser movilizado por la fuerza P'. En esle 

caso: 

M = ~R[E..:_ bseca+(Wcosa-ubseca) tancj)'l .... (IV.l4) r- ~ F F 

y en el equilibrio al límite Mr • = M •. , mo 

1Vo2o4 Método de la cuna de deslizamiento 

En este caso la supeñicie de deslizamiento no puede aproximarse a un circulo o línea en dos 

dimensiones. La supeñicie puede estar formado por secciones lineales y circulares, a si como 

por espirales logarítmicas. Estas supeñicies de deslizamiento son comúnmente generadas por 

fallas de traslación. El fenómeno es particularmente frecuente cuando la inclinación del talud 

es similar a la inclinación del plano de falla. En la naturaleza, los planos débiles típicos son 

estratos delgados de arcilla muy deformable o de arena más o menos fina, sujeta a una 

subpresión que disminuya los esfuerzos efectivos y la resistencia al esfuerzo cortante del 

material. 

La figura IV.5a muestra la sección transversal de un bordo correspondiente a un canal 

localizado en Yorkshire, Inglaterra (Ward, 1955). El terraplén está formado en la parte superior 

por arcilla erosionada de color café, en la parte baja hay una arcilla deformable de color azul 

que contiene un estrato delgado de turba (material orgánico). Se acepta que la masa de suelo 

movilizada es la ecfb, la fuerza motora neta que tenderá a moverla es la diferencia entre P. 
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ampuje activo ejercido sobre la cara fb y Pp, empuje pasivo que se genera en la cara ec. Los 

valores de los empujes activo y pasivo P. y Pp pueden calcularse ya sea por la teoría de 

Coulomb o por la de Rankine (ver por ejemplo: Juárez, B. R y Rico R. A. Mecánica de Suelos. 

Vol. 2. Cap. IV, 1967); conviene considerar horizontales los empujes, lo cual resulta sencillo 

y ligeramente dentro de la seguridad. 

1 • ) 

1 o ) 

I<J 

p 

SUPERfii:IE DE 

lA T UR 8 o\ 

"'"'''''~~ 
'''"'''¡~ 

ARCilLA 8lAN0'
I ,.z Ul 

CORAZON 
t .. PEAYEABLE 

Figura IV.S Ejemplos de supeñicies de falla no circulares. 

La fuerza resistente en este caso, es la resistencia al esfuerzo cortante S que se desarrolle 

en la superficie cb del plano horizontal de la turba. Por lo tanto el factor de seguridad está 

dado por la expresión : 

F. S.= (Pp +fuerza result. en el,plano horiz. que lim. a la turba) 
p. 

(IV.l5) 

Si el suelo del estrato débil es de comportamiento puramente "cohesivo", el valor de la fuerza 

resistente es simplemente, la cohesión e del material por la distancia cb. Si el estrato débil es 
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arenoso y está sujeto a una subpresión que reduzca la presión . normal efectiva 

correspondiente al peso de la masa ecbf en una cantidad importante, la fuerza resisten 

deberá calcularse a partir de ese valor reducido de la resistencia, con la presión normal 

efectiva igual a la total menos la neutra. 

En la figura IV.5b la estabilidad aguas arriba de una presa de tierra, con corazón 

impermeable inclinado, es analizada. En este caso la falla puede ser iniciada por el abatimiento· 

del nivel de agua en el embalse, comúnmente llamado "descenso rápido". Cuando esto ocurre, 

el agua fluye dentro del cuerpo del talud hacia la parte baja, disminuyendo de esta forma la 

estabilidad. El factor de seguridad se obtiene suponiendo una inclinación razonable de la 

fuerza resultante a través de la superficie vertical AB, y además asumiendo el mismo factor 

de seguridad para las superficies de deslizamiento OA y AC. 

Finalmente en la figura IV.5c se muestra la sección transversal de una presa que utiliza 

mantos de drenaje para el control de la presión de poro, la cual se reduce rápidamente en las 

regiones próximas a éstos, pero permanece relativamente alta en la parte media de las capas 

de arcilla. Al considerar el esfuerzo efectivo y total se observa que la resistencia en la parte 

media de las capas de arcilla, es menor que la resistencia en las proximidades de los mantos 

de drenaje. Por lo tanto, la falla tiende a presentarse en la parte media del corazón débil de 

arcilla, y en las regiones donde la presión de poro es alta, es decir, entre los mantos de 

drenaje.· 

IV.3 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL EQUILIBRIO AL LIMITE 

EN EL METODO DE LAS DOVELAS. 

La figura IV.6 muestra las fuerzas que actúan en una dovela típica sobre una superficie de falla 

y cuya estabilidad será examinada. Las fuerzas son: 

1. el peso W de la dovela; 

2. las fuerzas resultantes QL y O, con su respectiva inclinación respecto a la horizontal BL y 
8,, y las fuerzas correspondientes a la presión de poro UL y U, que actúan en los lados de 

la dovela; 

3. la fuerza normal total P, la fuerza U correspondiente a la presión de poro u y la fuerza Sm 

que define a la resistencia al esfuerzo cortante en la base de la dovela. 
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~UPERfiC:IE OEL 

TERRENO 

1 

' 
1 

• 

u • 

SUPEAFIC:IE OE 

DESlll~YIENIO 

Figura IV.6 Fuerzas actuantes en una dovela. 

Si la masa deslizante es dividida en n dovelas para el análisis, entonces para obtener la 

solución se deben conocer los· siguientes valores : 

Fuerzas 
n fuerzas normales P en las bases de las dovelas (la distribución de la presión de 

poro se considera conocida) 
ri - 1 fuerzas internas resultantes O en cada dovela (nuevamente la distribución de la 

presión de poro se considera conocida) 
n - 1 ángulos B, definidos por la inclinación respecto a la horizontal de las fuerzas O 

que a su vez son resultantes de las fuerzas cortante y normal en cada lado de 
las dovelas 

3n- 2 Total 

Momentos 
n 

n - 1 

2n- 1 

distancias e localizando a las resultantes P en las bases de las dovelas 
distancias f localizando a las resultantes Q en los lados de las dovelas 
Total 
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Para cada dovela se cuenta con dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas y una de equilibr 

de momentos, dando un total de (3n) ecuaciones con (5n-3) incógnitas. El problema e., 

estáticamente indeterminado a menos que se realicen (2n-3) suposiciones. Una de éstas es 

que las dovelas sean lo bastante delgadas para que las fuerzas P actúen esencialmente en 

el punto medio de la base de cada dovela, eliminando las dimensiones de la incógnita e. 
Además se hacen (n-1) suposiciones en cuanto a la inclinación e de las fuerzas internas; 

dando un total de (2n-1) suposiciones, las cuales son demasiadas, siendo únicamente 

necesarias (2n-3 ) como se indicó al inicio de éste párrafo. Se debe recordar que la resistencia 

al esfuerzo cortante Sm (figura IV.6) es la fuerza requerida para el equilibrio de la dovela. 

Afortunadamente el FS no está fuertemente infiuenciada por los valores supuestos de 9, 

especialmente si se utilizan las ecuaciones de equilibrio de momentos (Fredlun y Krahan, 

1977). 

IV.4 FACTOR DE SEGURIDAD. 

Se puede observar que el factor de seguridad calculado para cierto talud, varía según el 

método de análisis utilizado. Por ejemplo, el "método ordinario de las dovelas" proporcion 

comúnmente valores de un 1 O% a un 15% menores a los obtenidos con métodos más precisos 

y en algunos casos el error puede alcanzar hasta el 60%. (Lambe y Whitman, 1969). 

Usando el análisis elástico para examinar la distribución de esfuerzos en un terraplén 

no colapsado, Bishop (1952) demostró que la resistencia al esfuerzo cortante a Jo largo de una 

superficie de delizamiento circular en un talud, no es la misma. Es importante apreciar que el 

factor de seguridad obtenido en un talud, es únicamente el valor promedio de todos los 

encontrados a lo largo de la superficie de deslizamiento. 

El factor de seguridad FS obtenido de un análisis de estabilidad dado, asume que la constante 

1/FS al afectar la resistencia al esfuerzo cortante, detrmina el esfuerzo cortante requerido en 

la superficie de deslizamiento para resistir el esfuerzo cortante producido por las cargas 

externas; esto es : 

troq a cuf FS en esfuerzos t;ot;ales 

= (e·+ a • n tan el>·) 1 FS en esfuerzos efect;i vos 
(IV.16) 

La expresión anterior supone que los componentes cohesivo y friccionante del esfuerzo 

cortante son movilizados en la misma proporción. Esto no es válido en taludes muy altos. 
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IV.S PLANTEAMIENTO GENERAL DE LAS ECUACIONES 

DEL FACTOR DE SEGURIDAD. 

La figura IV.7 muestra las fuerzas que tienen que ser determinadas para un problema general 

de estabilidad. La simbología se define al final del capitulo. 

CENTRO DE MOMENTOS 

SUPERFICIE DE 
DESLIZAMIENTO 

a r 

A r 

Figura IV. 7 Parámet"ros generales usados en la estabilidad de un talud 
(Fredlund y Krahan, 1977). 

Como ya sabemos, para que el talud permanezca en equilibrio, la suma de fuerzas y de 

momentos debe ser igual a cero. En superficies de deslizamiento de forma circular, es 

conveniente tomar como referencia el centro del circulo de falla, para obtener la suma de 

momentos. La solución además determina el esfuerzo cortante motor necesario para mantener 

en equilibrio al talud a lo largo de la superficie de deslizamiento contemplada. En superficies 

no circulares, se toma como referencia para la suma de momentos un "centro imaginario", de 

modo que facilite las operaciones. La línea de carga representada por la letra L, tiene una 

inclinación w con respecto a la horizontal y una distancia j al centro de momentos. Como el 

• talud está parcialmente sumergido, se requiere conocer las fuerzas resultantes del agua AL y 

A,, correspondientes a la parte izquierda y derecha de la sección, así como sus respectivas 

1istancias al centro de momentos aL y a,. También, se toma en cuenta el efecto de un sismo, 

el cual produce una aceleración horizontal representada por la fuerza KW que actúa en el 
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. 
centroide de cada dovela, a una distancia k del centro de momentos. 

Resolviendo en dirección vertical tenemos : 

donde la resistencia al esfuerzo cortante Sm requerida para el equilibrio al límite es una 

proporción 1/FS de la resistencia al esfuerzo cortante disponible, y es también función de la 

fuerza normal efectiva (P-uf) : 

Sm=l x •req = [e' 1 + (P-ul) tancjl '] 1 FS • o o. o .. (IV o18) 

sustituyendo (IV.18) en (IV.17) y despejando P tenemos : 

P= [ w _ e '1 sena + ul tancl>sena _ (XL _ xr) l 1 m. • (IV. 19 ) 
FS FS 

donde: 

m.= (M cosa + tanT 'sena) ............ (IV. 20) 
FS 

Si el talud completo es ahora considerado, la suma de todas las fuerzas horizontales debe ser 

cero, esto es : 

Las fuerzas internas de la dovela son : 

l.; ( Er - EL) = 0 ................ , (IV. 2 2) 

Sustituyendo Sm de la ecuación (IV.18), tenemos que el factor de seguridad basado en el 

equilibrio de fuerzas es : 

FS =l.;[c'l cosa+ (P-ul) tan 'cosa] 
E P sena + KW + (Ar -AL) + Lcosw •••••••• (IV.23) 
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Obsérvese que nuevamente se asume un factor de seguridad constante a lo largo de la 

superficie de deslizamiento, y que Pes una función de FS (ecuación (IV.19)). 

En un camino similar, en el equilibrio al límite, la suma de momentos con respecto al 

centro O, debe ser igual a cero : 

(Para todo el talud, la suma de momentos de las fuerzas internas E y x es cero). Cuando 

sustituimos en Sm , el factor de seguridad basado en el equilibrio de momentos será : 

F = }..; [e' lR + (P-ul) R tan<!>') 
m Ewx + EKWk {ALaL Arar) + Lj - EPf •••••• (IV.25) 

Obsérvese que R es la única constante si la superficie de deslizamiento es circular, ya que P 

es función de FS (ecuación (IV.19)). 

·Se asume que la solución es la correcta cuando FS, = FSm. Todas las soluciones 

actuales excepto el "método ordinario de las dovelas" usan varias combinaciones en las 

ecuaciones (IV.19), (IV.23) y {IV.25). 

Ambas expresiones del factor de seguridad (ecuaciones (IV.23) y (IV.25)), contienen a 

la fuerza P, y dependen de los valores supuestos de las fuerzas internas de la dovela (XL -X,). 
• 

Esto refleja nuevamente que la solución es indeterminada. Las ecuaciones (IV.23) y (IV.25), 

deben resolverse por iteración, hasta que sel obtenga una suficirnte precisión aritmética. Es 

recomendable seguir la iteración hasta que (FS,+, - FS,) 1 FS, ~ 0.1 %. Esto se consigue 

después de 5 ó 10 iteraciones, dependiendo del problema y el método de análisis usado. A 

continuación veremos los métodos de análisis más usados. 

IV.5.1 Método simplificado de Blshop 

Bishop (1955) hace la suposición de que las fuerzas cortantes internas de la dovela, XL y X,, 

pueden ser ignoradas y que las fuerzas resultantes QL y O, de la figura IV.7 pueden ser muy 

parecidas a las fuerzas horizontales EL y E,. El método es aplicado comúnmente a superficies 

de deslizamiento circulares, y la ecuación (IV.25) puede ser expresada en términos de 

equilibrio de momentos como sigue : 
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FSm= ( 1 ) ~·''klxE[R{c'b+W(1-r) tancj) 'l--.,..,::5='erc-To:'::-::=-l 
\LWRseno:- AL aL A,a, +""' ( 1 + tancj) 'tano:) 

FS 

(IV. 2l 

donde r" = u 1 yH. 

Una expresión similar es usada cuando en el talud existe un Nivel freático. 

La figura IV.8 muestra un ejemplo numérico del "método de Bishop simplificado" para 

un talud con pendiente 1:4, 12.8 m de altura, constituido por arcilla, 4>' = 28", e' = 1.02 T 1 m'. 

Y,., = 1.89 T 1 m, y r. = 0.45. 

/ 
1. 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ QAIOS 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
1 

e '• 1 . o 2 1 1 m 2 tp'=z a • 

Y~l!:l.B9 11m 

CENTRO DE 
t.iOI.IENIOS 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

" 
, 2D • 1 

1 
1 
1 

', 1 

Figura IV.8 Análisis de un deslizamiento utilizando el método simplificado de Bishop. 

La solución detallada usando la ecuación (IV.26) se muestra en la tabla IV.1. La al,tura h e 

inclinación o: de cada dovelas, se obtienen directamente de un dibujo de la sección a escala. 

En este ejemplo, el valor 2.00 se selecciona arbitrariamente. Los valores FSm obtenidos ,· 

iteraciones sucesivas serán 1.84, 1.831 y 1.830. Se puede observar que el método es 
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Tabla IV.1 Calculo del factor de seguridad usando el método de Bishop Simplificado. 

T~ud 1 : 4, {llt4~a 1~.8 m:. 3 _ 
e -1.02 T/m, e>- 28, y.,,-1.89 T/m, r,-0.45 

Dovela: 1 2 3 4 5 6 7 8 

bf~ 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 
h m 2.42 4.85 6.37 6.67 6.67 5.46 3.94 1.52 
W on) 28.11 56.34 74.00 77.48 77.48 63.43 45.77 17.66 
a (en grados) 36.20 28.50 21.50 14.80 8.30 1.80 -4.40 -10.80 
W sena 16.603 26.884 27.121 19.793 11.185 1.992 -3.511 -3.309 96.758 

e' x b ¡jj 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 
W(1-~tanf 8.22 16.48 21.64 22.66 22.66 18.55 13.38 5.16 
(2)+( 14.50 22.76 27.92 28.94 28.94 24.83 19.66 11.44 

1• Iteración - Suponemos FS 1=2.00 
sec a (5) 1.037 0.994 0.973 0.966 0.973 0.992 1.024 1.072 

1 + ( tancj> • tanll) 1 FS1 
(4)x(5) 15.042 22.627 27.163 27.967 28.153 24.634 20.134 12.272 177.993 

FS2=177.993/96.758= 1.84 

2" Iteración- Asumimos FS2=1.84 
sec IX (6) 

1 • ( tancj> 'tanll) 1 FS, 
1.023 0.984 0.965 0.961 0.970 0.991 1.026 1.077 

(4)x(6) 14.832 22.381 26.940 27.808 28.062 24.617 20.171 12.329 177.140 

FS3=177.140 1 96.75 =1.831 

3" Iteración- Asumimos FS3=1.831 
sec a (7) 

1 • ( tancj> ·tan") 1 FS3 
1.022 0.983 0.964 0.961 0.970 0.991 1.026 1.078 

(4)x(7) 14,819 22.367 26.927 27.798 28.056 24.616 20.173 12.333 177.089 

FS,=177.089 1 96.758 = 1.830 
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aritméticamente simple, pero muy tedioso. 

El método riguroso de Bishop (Bishop, 1955), introduce un procedimiento numé1. 

adicional que permite conocer las fuerzas cortantes XL y X, dentro de la dovela. Desde 

entonces a XL y a X, se les conoce como fuerzas internas, la :[(XL - X,) debe ser igual a cero 

para toda la sección. 

IV.5.2 Método simplificado de Jambu 
Jambu (1956) propuso un análisis relativamente simple a'plicable a superficies de falla en 

general. No contempla a las fuerzas internas de la ecuación (IV.19), y expresa horizontalmente 

el equilibrio de fuerzas (ec. IV.23) como : 

FS =E [e' 1 coscx + (P-ul) tan 'coscx) 
0 P sencx + KW - (AL-Ar) + Lcosw 

••••••• (IV.27) 

La solución simplificada puede ser mejorada introduciendo un factor de corrección para 

tomar el valor de la fuerza cortante interna exactamente, de modo que : 

1 ' 1 5 

o 

z 
o 
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'-' 1 ' 1 o w 
cr 
cr 
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o 
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1 ' o 5 ~ 

z 
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w 
o 
'-' 1 ' o o 

o o ' 1 o ' 2 

RELACION dll 

••••••••••••..••••. (IV.2f 

o ' J o ' • 

Figura IV.9 Factor de corrección f0, usado en el método de 
Jambu simplificado (Fredlund, 1974). 
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El factor f. es mostrado en la figura IV.9, éste depende de la cohesión y del ángulo de fricción 
1 

interna del material; y de la geometría de la superficie de deslizamiento definida por la relación 

d 1 L, donde d es la profundidad máxima de la dovela y L es la distancia inclinada entre los 

extremos de la superficie de deslizamiento. 

IV.5.3 Método riguroso de Jambu 

A diferencia del método simplificado de Jambu, éste toma en cuenta en su análisis, a las 

fuerzas cortantes internas XL y X,, además determina aquellos puntos donde se intersectan las 

fuerzas resultantes internas QL y O,. con los lados de la dovela. Al unir los puntos antes 

mencionados se obtiene la llamada "Línea de Empuje". Para obtener los valores de P y de FS, 

se utilizan las ecuaciones (IV.19) y (IV.23), respectivamente. Iniciamos los cálculos 

determinando el valor de FS0 (ecuación IV.27). Después procedemos a evaluar las fuerzas 

internas trabajando sucesivamente, por ejemplo, de derecha a izquierda de la sección 

transversal. Esto se hace tomando momentos en el centro de la base de la dovela en turno, 

y eliminando varios términos eri las expresiones resultantes, haciendo el ancho b de la dovela 

pequeño. Si hacemos lo anterior, la fuerza cortante XL es igual a : 

KW h b'"2 ......... (IV.29) 

dondé fu f, y a, determinan la inclinación y posición de la línea de empuje (fig. IV.6). La fuerzas 

horizontales internas, requeridas en la ecuación (IV.29), también se determinan trabajando 

sucesivamente de derecha a izquierda haciendo la sumatoria de las ecuaciones de equilibrio, 

en dirección horizontal y vertical de la govela en turno. 

Así, trabajando de derecha a izquierda en la sección, y usando las ecuaciones (IV.29) 

y (IV.30), se puede desarrollar una distribución de las fuerzas internas para la posición de la 

línea de empuje suponiendo valores de fL en la ecuación (IV.29). Observe que las fuerzas 

internas también depende.fl del valor Sm en la ecuación (IV.30). el cual se calcula usando la 

ecuación (IV.18). La solución se obtiene a base de iteraciones. En una iteración dada, el valor 

FS, (obtenido de la ecuación (IV.23)). depende del factor de seguridad obtenido en la iteración 

_!previa. El cálculo continúa hasta que el valor de FS, y la posición de la línea de empuje sean 

encontrados. Para las dovelas loca~zadas en los extremos del deslizamiento, donde las grietas 
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en la superficie del terreno puedan afectar los resultados, la línea de empuje estará situad 

entre el la mitad y el primer tercio de los lados de las dovelas. 

IV.5.4 Método de Spencer 

Este método (Spencer, 1967), asume que la inclinación e de las resultantes de las fuerzas 

internas, Q, son constantes; esto es : 

= X, = constante para todas las dovelas .. (IV. J 1) 
E, 

y el término (XL -X,) de la ecuación (IV.19) puede ser nuevamente escrito como : 

(XL-X,)= (EL-E,)tan6 •.••.•..•••• (IV.J2) 

Como el. valor de e se desconoce al inicio del cálculo, el método de Spencer resuelve 

la ec. (IV.23) para FS, y la ec. (IV.25) para FSm, iterando con valores supuestos de e. El valor 

final de e se obtiene cuando FS, = FSm. La figura IV.1 O muestra los resultados obtenidos er 

un talud homogéneo 1:2, 30.5 m de altura , constituido por arcilla con c'=1.22 T/m 2
, •1>'=40', 

y .. ,=2.04 T/m 3
, y ru=0.5. La solución es 9=22.5" y F.S.=1.07, en el momento en que FS, = FSm. 

En la figura IV.1 O se observa que FS, varía más rápido que FSm. Es decir, FS, varía de 
' 0.94 a 1.14 en el eje del Factor de Seguridad en un intervalo de 0"-30", mientras que FSm 

únicamente cambia de 1.04 a 1.12 en el mismo intervalo. 

IV.5.5 Método de Morgenstem- Price 

En lugar de asumir inclinaciones constantes para las fuerzas internas como en los métodos 

anteriores, la solución propuesta por Morgenstern y Price (1965) supone que los valores de 

e varían sistemáticamente a través de la masa deslizante. La relación puede expresarse como: 

tan6 = 
X 
E 

= }.f(x) •••••••••••••••• (IV.3J) 

donde A. es un factor de escala que será evaluado después de obtener el factor de seguridad 

y f(x) es una función arbitraria referente a la distribución de las fuerzas internas. Para cada 

solución es necesario examinar el estado de esfuerzos en la masa deslizante y garantizar qu' 

la selección de la función f(x) sea la adecuada. Se pueden mencionar dos casos, cuando 
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GEOMETRJA: 
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Figura IV.1 O Valores de FS, y FSm obtenidos por el método de Spencer. 

-· 
·'· 

f(x)=O, la solución es la misma a la obtenida por el método simplificado de Bishop; y cuando 

f(x)=constante, la solucíon es igual a la obtenida por el método de Spencer. La figurajV.11 

muestra varias funciones f(x) que utiliza el método de Morgenstern-Price: La figura.c!V.12 . - . 
muestra el procedimiento propuesto por Fredlund y Krahn (1977) que difiere del método 

o~iginal de Morgenstern-Price. La ecuación de equilibrio de fuerzas (ec. IV.23) y la ecuación 

de .equilibrio de· momentos (ec. IV.25) se usan dé forma similar a los métodos de Bishop, . ' , . . . 
Spencer y Jambu, ya descritos .. Las fuerzas cortantes internas se obtienen usando las 

'. . ¡.· ' ' . ' 

ecuaciones (IV.29).y (IV.30). En la primera iteración, las fuerzas cortantes internas vertic~les 

son iguales a céró. En las siguientes-iteraciones, .las fuerzas·cortantes internas horizontales 
son-'calcuh:ldas usandolá-~cuación'(IV.30), entonces las fuerzas cortantes internas vertical~s 

• • .' ' • 1 • - ~ . 

se calculan súponiendo un .valor de A. y una función f(x); esto es : 
' . . . . 

. 1 

. . . .... _,. 
XL ='EL i. f(k) •· ••••••• ; ••••• •.• .. (IV.34) 

: • • ' • ' •• • • • ~ • 1 • ., 

Eñ esta etapa, se debe asumir la función f(x) en base al 'sentido común y experiencia, 

. se· debe~ pronosticar como· varía· la .in~linación de la fuerza interna eri la masa deslizante. ,Las 
. . . . . . ; . ~ ... 
.. fuerzas laterales son nuevamente calculadas en cada iteración; y el procedimiento continú~ 

• ..... , ' • ; • '' • • ' • • • ' • - , t 

,. hasta que se obtenga la suficiente precisión en los valores de FS, y FSm. Los cálculos son 
' ;/ - } . - ' . -:· . . . ' . 
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P=26.5• H=30.5 m. 

Figura IV.12 Valores de FS. FSm y A. tomando en cuenta dos distribuciones f(x). 
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repetidos usando'lá ·misma·f(x) pero con'diférentes valores-del- fácÍor.de corrección A. (figura 
. ·, •' ' . ' ' ' ' : ' . . ;- ¡·. • ~' . . . ' ~ ·. :, ' ' 

· .IV.12). Los factores· de seguridad se determinan de forma similar al método de Spencer, es . ' 

decir cuando FS, = FS~. --:. · · '~/: .. 
~ • • • • ' ' • ' • ' 1 ' , 

Algunas fun'ciones f(x) puede ocasionar: que la línea de émpuje se encuentre fuera de 
. ' '.' ' . . 

la masa deslizante; mientrás que 'en otras se observa que IÓs valores de las fuérzas .internas 

-cdrtantes éxceden la re~isten~ia al esfuerzo cortan!e disponibl~. ambos iesult~d~s no se 
c"ónsideran ra~ori~blés (Whitman y B~il~y. 1967). . · < . -- .. 

:. :, Para.saber si una solución eHa~Cinable o;n~. se prqpone el siguiente ejemplo que se 
_ _,. . . ' . - • ·'·h 

ilustra en la'figura·(IV.13).. ·,:,-· 

... 
( . ) 

. ' 

DE 
EMUJE 

1 
SUPERFICIE DE 

DESLIZAMIENTO 
1 

: 21l. 1 ~
JO"I FS•1.59 ~ 

1i: ,, v- ~ 

_
1 
-------·~~·~1_·_•_''~·~·-· _______ : l 

VALORES DE 1 J 

DE 

PROPIEDADES DEL SUELO : 

e '=0.44 Tlm' , .¡, '=32" 

y =2.00 Tlm' . r,=O 

'o GEOMETRIA : · 

. ;•, H=6.lm . 

( b ) . - ~ •. 
. 'l' 

1 . 
~ ll. 1. 

: ' JO.: 
2 o. 1 

"S.' 1 o. 1 
1 

-. ' J 

' 

"• 

·DESLIZAMIENTO 

1 
·1 

1 
1 
1 
1 

\' .-
'-l -: . . 

VALOReS·oE • ..!..........:. ,,. ''· 
• • • - ' • ' J .:"1" . 

Figura IV.13 Variación de la línea de empuje con una distribución f(x) de la -

incliríac;:,ió~ de la fuerza interna,(Whi.tma~ y Baley, 1967). · · · · 
. - ' ,_ .. ~ ' . ~ ' . . . . ' . - ~. . . 

.. < 
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En el primer esquema (fig. IV.13(a)), la función f(x) es constante. La línea de empuje e 
situada dentro de la masa deslizante, y el ángulo de fricción interna requerido en los lados oe 

las dovelas, se expresa como : 

cj¡req = ang tan(X- c~h) ....••...•..• (IV.35) 

el cual es notablemente menor al ángulo de fricción interna cjl' del suelo. El factor de seguridad 

calculado es igual a 1.59. En la figura (IV.13(b)), la solución no es razonable. Esto se debe a 

que la línea de empuje se aproxima a la superficie del terreno en la parte del pie y de la cresta 

del talud, lo cual implica esfuerzos de tensión en los lados de las dovelas próximas a estos 

sitios. También, en la parte cercana al pie del talud, se observa que <ll,.q > cjl'. El factor de 

seguridad calculado vale 1.66. Para este ejemplo se supusieron varias funciones f(x) 

obteniéndose, por lo tanto, varias soluciones; se puede concluir que los valores del factor de 

seguridad deben encontrarse dentro del rango de 1.58 a 1.62 para que la solución sea 

razonable, mientras que los valores de F.S. fuera de éste rango, son deficientes. 

Para saber si la distribución de las fuerzas cortantes internas adoptada, es correcta o 

no; los valores calculados del F.S., deben variar muy poco, uno con respecto a otro. 

Generalmente la mayoría de los problemas donde la superficie de deslizamiento es de 

forma circular, se resuelven usando el método de Bishop, y para superficies de deslizamiento 

no circulares el análisis se realiza usando el método de Morgenstern-Price. 

La exactitud de la solución depende en gran medida, de la elección apropiada de las 

propiedades mecá_!:licas del suelo y de la presión de poro; más que del método de análisis 

adoptado. 
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IV.6 OTROS METODOS DE ANAliSIS. 

' ' 
,, ' "• . . - , ''~, .·· 

W.6.1 La'solución deTaylor(1948) ._ . 
.. ..: · · , . - · r . . . .. '[ . . ,. .:_·_ .. · . 

. Para· los cálculos en taludes homogéneos en cuanto a resistencia-y,. peso especifico usando 

el método 'del circulo de 'fric~ión, 'Taylor (1948) observó que e~ _un talud, en suelo de 

comportamient~.co~esivo, la ~~·labilidad, dismin~ye si. : . . ; ,. . • '. '· 

1. la altura· del talud H aumént~ -:: . . . ' ~ . · 
2.· el pé~o. volumétrico del·material y se incremehta 
3. la cohesión disminuye. 

! ' 

También introdújo elllarri'ado "número de estabilidad'': Ne, que se puede expresar como yH/c 

o clyH o con e) que se pueden obtener resultados para "diferentes ait~r~s. pesos volumétricos 
o ""¡ . . ' . 

y valores de la cohesión·; .los cuales serán combinados~ en una ·sola gráfica. Con· ambas 

expresiones del.número de estabilidad s~ obtienen los ~ismos resultados, pero se debe tener . . . 
cuidado en usar la expresión con la gráfica correspondiente: 

Tres p~rticul~res m'ecanismos de .falla pueden ser identificados :. . . 

Falla del cuerpo del taluéi. Se 'presenta cuando la altura H, es relativamente gra~de comp:~rada 
- . ··- . 

con la res_istencia al esfuerzo cortante no drenada, la parte baja del deslizamiento emerge 

de la cara del talud. 
' "" ' 1 

Falla al pie del talud. Cuando la inclinación ~ ~ 53•, la superficie de falla más crítica siempre 

emerge al pie del talud .. 

Fallaoen la base del talud .• Se presenta cuando la inclinación~< 53•,1a superficie de falla más 
crítica es de origen profundo y se extiende hasta el. e_strato resistente . . · 

' ' . ' , .. 

a) Talud cohesivo y terreno de cimentación homog'émio en suelos de cómportainlento cohesivo 

Taylor obtuvo una gráfica relacionando' los valores def:áng.Úio del talud, p; con los números de 

estabilidad obté:nidos.para:'ellos, clyH; así determinó é(primer tramo' curvo de la gráfica. 
• • 1 • • • • 

·superior' de la figurá 1'{.14;',que corresponde a-los qírcuiÓs de falla pór el'pie del talud. Se ha 

visto que el número· de :estabilidad para l~s círculos más críticos po'sibles que corresponden 

a la falla de' base es 0.182; est~ valor defin.e el.tra~o ~edo·de la mis~a gráfica en. la misma 

figuia. Eñ la ·intersecciÓn de los trari10s recto y curvo, ~=53 •. En éste caso el fáctor de 

seguridad se determina 'por-la expresión (IV.36). Donde F:S. es el faetoi de s'éguridad d'el talud .. ~ -{ . - . . . ~ .. · - - .. . ' - . . 
analizado, que no es un verdadero .factor de· seguriélad, ya. que. para .serlo necesita ser el 

mínimo. Este se obtiene cuando el círéulo de falla es ei más crítico posible. . . . . . - ' 

.,•. 
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Figura IV.14 Gráfica de Taylor para determinar los números de 
estabilidad para el caso a) 

b) Talud en suelo de comportamiento cohesivo c!>.=o, homogéneo y limitado por un estrato 

horizontal mas resistente que el suelo en que se tiene el talud 
La figura IV.15 presenta los resultados de Taylor para c!>.=O y muestra los valores del número 

de estabilidad yHic,.
0

, en un talud cuya inclinación es p y que además está limitado por un 

estrato horizontal resistente a una profundidad d. El factor de seguridad en taludes cohesivos 

y no drenados está dado la relación que existe entre el esfuerzo cortante disponible c. y la 

resistencia al esfuerzo cortante requerida c,.
0

; esto es : 

F.S.= ................... (IV. 3 7 ) 

La solución asume que no existe una superficie libre de agua al pie del talud, sobrecarga 

grietas de tensión; y que la superficie de falla es circular. 
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Figura IV. 15 Gráfica para el análisis de estabilidad con ct>.=O, 
en taludes homogéneos de arcilla. 

Ejemplo: 
Se está realizando un corte temporal en un depósito de ·15m de espesor, formado por arcilla de dureza 

media, donde c.=4.59 Tlm', Y,.,=l.,94 Tlm'. La profondidad del corte es de 10m y la inclinación del 

tal lid ~=35°. Determinar el factor de seguridad 

Solución: 

De la figúra IV 15 observamos_ que: · 
H+(Hxd)=J5m 

> 
·-l 

despejan~o d de la expresió~ _'ant~'}~~ tenem,os:; 
"•! • 

' 
-. d=Jl5.-H)IH=(l5;10)/10=0.5'[' • 

~ ' . ~ 

\ • • . ·• • .''· - ! . ~ . J 

de /a figura /V./5 observamos q~e.pa~á ~=35° y d'Cp.5,_ yH!c,;/:5.9 :. 
-··. • ' 1 •. ~ ;~. ,... •. . . '· .·t .,/·'•'•' ,' ~ . .· 

- •. ·-. . e",= :yj¡/ 5.9 ""'J.94x10 /5.9 = 3.29_~Tim' 
j . . 1 > J ' •' ; '. • J ~ . . '• -~ 

.. _sust{tuY,ent!o c.=4.59 Tlm'(d~to)'y c.,, en la ecuación IV.37 tenemos: . . -,. . . . . 

F.S. = c.J c.,, =.4.59 13.29 = 1.40 

·' 
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e) Taludes en suelos homogéneos con resistencia cohesiva y friccionante 

En la figura IV.16 Taylor obtuvo las curvas que relacionan el ángulo del talud, 13. con el número 

de estabilidad, Ne, en función del ángulo de fricción interna del suelo, <1>. en círculos críticos 

correspondientes a la falla por el pie del talud. 

Las gráficas son de uso muy simple: entrando con un valor de 13 de proyecto , que se 

desea verificar y el valor de <IJ, obtenido de las pruebas de laboratorio, se obtiene un valor de 

Ne correspondiente; según la definiciÓn del número de estabilidad usada por Taylor, puede 

escribirse : 

.. , 12 :r u 
)o.. 

11 11 .. 
z 
..,- 10 

~ 9 
:0 
o 
.. 8 .. 
~ 7 
o 
.. 6 
E 

'::> 
e 5 .. 
:' 4 
o 

~ 3 

F.S. Ne e 
=-

8 
.................. (IV.38) 

Y m 

l/l).~LV-~~ ' o ,, .'";" ,, 
111 11. 11. 11. 

1 1 1 1 
/ 1 / / / / 

/ '/ / / / 

~ 
¡¿ // 
~ ~0° N0 ;5.~2 

/' 53° 

~V ~ ·- .. --
3.8_1 

o 90° 80° 70° 60° ~0° 4 0 30° 20° 10° 0 o 

Valores del ángulo del talud /3 
Figura IV.16 Gráfica de Taylor para determinar el número 

de estabilidad de un talud, <1> :F. O, e :F. O. 

Donde F.S. es el factor de seguridad del talud analizado en términos de la cohesión, que como 

ya se discutió en a). no es un verdadero factor de seguridad. Así pues las figura IV.16 

proporciona sólo una primera aproximación al problema de la estabilidad en círculos por el pie 

del talud; además será preciso estudiar la posibilidad de falla de base para llegar al circ1 · 

más crítico posible. 
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IV.6.2 Trabajos de Jambu para análisis de taludes homogéneos 

en suelos con cohesión y fricción 

Para taludes simples y homogéneos Jambu expresa el factor de seguridad asociado a círculos 

correspondientes a falla por el pie del talud por la ecuación (IV.38). Donde Ne puede obtenerse 

de la figura IV.17, a condición de conocer el valor del parámetro t.., •· el cual puede calcularse 

con la expresión : 

" o 

o 

~ 

o 

~ 

] 10 
:.; 
!! 
• .. 
~ 

-

-
-
f-

f-

-

-

1 
1//Í 

~ 

- . 
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'/ 
/ /" 

::7/111 
')ijif./ 
~77V 
·¡r/IL 

I/; / V 

1¡ 
/ L 

t;;: ¡¿ 
,/ 

= ~tan$ ....... ; .......... (IV. J 9) 
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Figura IV.17 Números de estabilidad asociados a círculos críticos 
por el pie del talud, según N. Jambu. 
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También proporciona (figura IV.18}, los parámetros x0 y Yo que definen la posiciór 
los centros de los círculos críticos de pie del talud por medio de las relaciones : 

2.5 

2.0 

1.5 
~ .. 
o 

"' 
"' 1.0 
o 

"O 
o 
e 

"' "O 
0.5 ~ 

o 
o 
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o o 
"' ., 

"O 

"' o 
> 

:;: - 1.0 
o 
O' ., 
e 

"' "' o -z.o 
o 
> 

X= X 0 H 

Y= Yo H 
••••••••••••••••• (IV.40) 

~ 1 T 1 1 1 1 , 1 1 
~ ~ _Coordenados del cenlro poro c~rculos por 

~ /"" v el pie del talud, (e ;oo!O, </> ¡4 o J 
:? --

-b-l- .....-: ~ 

~ ~c~:8 ---~ V: ~ v ./ 
V ~ ...... p ¡.. ::--..:: 
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¡.. .o V¡..._;: ~ V~ ~ ... ~ 
~v ~ d f:P 

--1- - t7 "velares de x0 poro >-"/ ¿;x 
k:-- /[,..;;: " círculos de follo / [:r"• 

de base~¡/ 
.,. .. 

r7 / ~ --v-1717 ~ ·¡ jt/': ~ -f--f--
1-_....· 
1- / '/ V:, ~ 
¡.. '/ V/ ~ Centro crillco 

~/ r;, w a,H 

fl¡~ 'd21 ~" '""""'"''"'"' ' ···' ' " 
_ yHioncp J3 _l 

1- ).,,¡- e '--'--

-J.O 
1 1 1.---+ ~{3 1

• bH : 
••• ~r .,. - 1 1 1 ·¡ .1 

to• .JI?o• eo• ,o.-j "P~ n• ~· n• 10• J .,. 1 •• 
o 2 3 4 

b= cot {3 ~ 

Figura IV.18 Coordenadas de los centros de círculos críticos 
por el pie del talud, según N. Jambu 

Por último, en la figura IV.19 se da una gráfica en la que se puede observar qué 

fracción del factor de seguridad total asociado a un círculo dado se refiere a la "cohesión" del 

suelo y cual a la "fricción" del mismo. 

Cabe mencionar que las gráficas y fórmulas anteriores se refieren solamente a taluc" 

en que no hay presiones neutrales de agua en el interior del suelo. 
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Figura IV.19 Contribución de la "fricción" y la "cohesión" al 

factor de seguridad, segun N. Jambu . 

IV.6.3 Bishop y Morgenstem (1960) . . 

Siguiendo con la p~esentación del·método·de análisis .. semi:hguros9 realizado por Bishop en 

1955, Little y Price (1958) desar~ollarori la aplicación y operación'.de ésie método, y el diseño 
' - . ' " ' . ' . 

de gráficas fue realizado por el ·propio Bishop y Morgensterh ( 1960) para el análisis de taludes 
~ ) T ' •q • ' l ' ' 

homogéneos ;mediante ]qs esfuerzos efeCtivos. La cohesión efectiva e:, el peso;,volul11étrieo 

saturado Y .. , .. y 1~ altura H se cortí.bin~rí-dentro de: ~n. coefié:ie6te de e~tabiligad e 'l yH . Las 

presiones de''pc)ro son manejadas por la'asigríación de valores~constant~s de r~ =e 1 yH para 
'· • : ' • : • -- . - . . . • . • ' -~- .• ¡ ' . • 

el suelo del :talud: Cúa¡ldo las presiones de poro son -rriuy altas, el·~esfuerzo ef~ctivo es 
' . . . , • - , . r , . • , - . . ,,... . 

péqúeño, la resisteñcia ·al esfuerzo cortante dis'minuye, y por lo tanto se obtiene un factor de 
' : - . ·, . , . . ' . . . ., , ; - . . ' i. ; . r \ \: •, . - • . ·.- _·. ...> ~ - ; . ., ' . 

. seg!Jridad bajo. Bishop,y Morgenstern' expresaron ·al factor de seguridad como : 
••• _- •••• ', • ! " ' ·, ~ : • ._':-.··· ·-- .• --: • -· • ~ ~ ••• '~', " ... • ;.:· ,. 

:..:_ ' ' 

··F.S.=m-nru ;; ••••••••••••••• (IV.41) 

:' 1 • ' 

donde m y n son coeficientes adimensionales que dependen dé e·¡ yH, ljl' y D. 
•• 1 
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La figura IV.20 muestra un ejemplo de una gráfica diseñada por los autores únicame 

para 0=1.25 y e 'l yH=0.05 (observe que la profundidad del estrato duro a la punta del talud 

se define en forma diferente a la figura IV.15). El coeficiente ru• de la figura permite hacer una 

estimación aproximada de la profundidad del circulo de falla. Si el valor de ru• leido de 

cualquier juego de curvas, es menor que r" , el circulo critico es de origen profundo. 

Ejemplo: 

~ 

e 

E 

"' ~ 4 
w 
¡¡ 
¡¡: 

g 
g 
rli 
~ 
"' w g 2 

;; 

F•m-nru 

" 
~ 
E 

V"~!:' 
IIIWIII$i/INI/Án 

.... ~ ORAFICAS PARA LOS SIO.VALORES · 
c"/yH • 0.0~ 

o. 1.25 

VALORES DE m--
VALORES DE n - - -

ANGULO p DEL TALUD (GRAOOS) 

0
26 24 2Z 20 18 16 14 12 

2:1 2.5: 1 3.5:1 4:1 4.5:1 5:1 
TALUD (col P) 

Figura IV.20 Gráficas para el análisis de un talud compuesto de arcilla y 
homogéneo, diseñadas por Bishop y Morgenstern (1960). 

Se requiere estimar el factor de seguridad para un talud de 21.5 m de altura, con una inclinación 

2.5:1. Las propiedades mecánicas del suelo son c'=2.04 Tlm1
, ljl'=JO e: y,.,=l.89 Tlm' y r,=0.45; y 

la profundidad del pie del talud al estrato resistente es de 5. 4 m. 

Solución : 

c'!yH= 2.041(1.89x2J.5)=0.05 Tlm1 

DxH=21.5+5.4=26.9m 
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,' ... -: 

.. ... .... . . 
~, '• 

-·. despejando D tenemos: .. - -. 
D=26.9/21.5=1.25 . 

1 
' . ' ' . ,... ¡ e •, , , •} 

:·de la)igura IV.20, para 13=21.8 o y cj¡ '=30 ~ obtenemos m=2:38 y nd.2.12.-Sustituyendo m,n y r, en 
' ' . -. 

. : lá ecuai:ió~ Jv.41 ie Íiene : 
' -

·' .-.. },'' ' .. , ' 

FS=-2:387(2.J2x0.45) =1.43 ,, , . . . , 

r,. es ma)l_or que r, , por lo tanto la solución es córrect~. 

IV.7 RECOMENDACIONES PARA FIJAR LAS INCUNACIONES, SIN CALCULO 

ALGUNO, DE LOS CORTES EN LAS VIAS TERRESTRES. 

En e_l caso de los cortes en las vías terrestres, un porcentaj_e quizá elevado de éstos, han de 

proyectarse con base en el criterio del ingeniero responsable auxiliado; cuando más , por el 

comportamiento de estructuras similares en la misma zona (cuando las hay). por las 

condicibnes ·ae las laderas naturales en la región y por los estudios someros exploratorios que 
' - . 

se puedan haber hecho dentro del marco general del estudio geotécnico de la via terrestre. 

• Como es natural, la experiencia preceden!~ constituye una valiosísima ayuda er:) la tarea 

de fijar la inclinación recorri~ndable para que el corte sea estable. . . 
-~~ tabla IV.2 (Rico y Del Castillo, 1992)es un sumario completo de recomendaciones 

de inclinación para cortes practicados en muy diversos materiales, incluyendo muchos tipos 

de rócas además de lo~ suelos, que resuiri'e la· experiencia de( Departamento de Geotéé:hia ,. ' .. ' . . 
·de la Secretaria de Obr:_a~ Públiq¡s de México. Poco éxito aguardará al ingeniero que aplique 

ésta información en forma ciega; más bien ~e deberá ver como' un marco general de referencia 

o, ,aún· más simplemente, éom_ó la opiríiisn personal de otros ingenieros· que han afrontado 

antes 'tos mismos problem-as. Por- tá elaboración de esta tabla-merecen crédito' especial los 

ing~f1i~rds. Raúl v.· Oroz~o Santoyo, Santi~gci Barrágán Avarte y Juan M. Orozco. y Orozco. 
. . r , ' ,. - . . 

' ~ -. 
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TIPO DE MATERIAL 

c.uuito uno r muiuo, 

c.nnilo s01no h~uu..lo en 
bloo¡un, 

\.unito uloli~tlo. hundes 
hloquc1 cmp.u•tlus en ~re· 

"'· 

Granito nfoli.atlo, gumles 
bloqun C:MlJI-'UtlOI en ar· 
cilil arc:nou. 

Granito tou.lmcntc intcm
pcriudo (tucurugua~). 

Dioritu 

Andniu finHo~th, IÍR 

ahcucu'm. 

Andoiu. fncturad1 y pgco 
aheud;a. 

Andc:uu. (uuurad;a y 
ahcud.a. 

Tabla IV.2 Taludes recomendados en cortes. 

Han¡¡ 5 m 

1 
1 

1 

~-(-T
/~ _1_ 

\ 
1 

1 

1 
1 

1 

,t::t1 
¡ 

' 

·u-· -- ;-,)...... " 
,.. • ......, j__ 

l 
1 
1 
1 

~=. _..~ .. -- ::.1 

1 
1 
¡ 

.ty.-r 
- ....L 

1 

1 
1 
1 

j .. " 1 1 11 u· ,- _L , . 

TALUD RECOMENDABLE 

nc= 5 .:1. 10m De 10 a 15 m Mayor de 15m 

~ .... "'f T ...!-".... 1/ H 
/ ¡ ;/[1 ~ 1/--T 

/LJ~·J/~ "·~J /~ ··· L 

Se rC'comicml;a lomar m cuenu. In milmu olotrrva· 
cionu •1uc te huen ~ra lo1 gunitol, dcpcn•llcm\o 
.Id gr;atlo de intempcri¡mo de 11 rou. 

1 {JT (JI 1 

:u-T 1.' / l ,,( ... ~ / _L 

1 \ .. .. T 1 ¡ .. .. 

/t11 
.. 

¡ .. 
' V11:1 " V _L 'Í 

' i 

-1 l .. T l 
, T 1 - ! , . , 

' 
, 

LfT 1 , 1 ' , 
i 

, 

j_ 1,-
, .. ,1 ' 

/!-,' 'l i , , 
A' . ' 

1 . .. r 
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ODSER VACIONE.S 

Ocu-o¡oetn .a 1/2:1 !.1 l"''' 
te intcm¡oeriud.a 1i 1& ha7. 

Amaciu1 u.ludn .q;o.in la 
dnpu1ni•'•u tic lo.n hloqun.. 

No 1c con1itlcra ncomm
tlo~hlc hl con.mucción de 
hc:tnllo en el cambio llc u
hui. 

Se rc~conticmll, m111tndr 
IJ.Im¡ucu cun el objeto di 
rcnhir en db. !01 pcquc
ioot tln¡.rcmlimicntoto q...c 
m.ttmalmcnlc IC praen.Lia. ' ,; 

! 
Si d ¡Huo.luuo de la lnt~ ~~ 
J.<IÍIOidoitt dcJ IJUilÍIO Ci 

UCRll f1111, Jimou O olfd• 
Ilota, a.e rccomicnd1 pro- . 
ycctar l.oanqucca de 1 111 

r-u cone. h.ull de 15 m 
y <le ' m p.~n ama ~ 
yoru. 

Se ntomienrb am1ei11r •i· 
r;uicn1l3 lo1 yi1R01 de (ilu· 
umicnto. 

Se pucole comtruir bctm1 
ole -t rn 11 umbi11 ulud 1i 
11 par1e Inferior del cone 
no conlicne o~rcilla en lu 
fracturat y t1111 at.ln cc
rraol.u. 

Se recomiendo~ deKOpnÜ 
con uluoJ 1:1 la parte •u· 
¡.¡crficial m.b 1httada. Si 
c~:iue nujo de -cu• de-..... proy«tanc un nabo 
d1enajc adecuado. 



TIPO DE M,\TERir\L 

R1uli1~' ~:r.non o fr..cw••· 
ol;n rn ~lllll<k• loloMI""'· 
non ~i11cm.n ole ¡,_,.,.,,,,. 
lllit·•un .o !MI• hulitnut.ol } 
'crliulmcnlc, 

Hillh•'-~ •·m• I"JII.u 
h.unu.ula. 

n .. ~o~~ho fntUn:o¡lu tll 

lllut¡un lle ualm um;allut. 

llllt.~hu lncUIJi~<lu C'll 
blu.¡ua. de 101lu• ••m•i•o•. 

Kuallo nmy lranur;ulu y 
C'n ¡>I'O(eso muy avanu<lu 
dc- imtiii¡ICTiutioin. 

<Anirna~ ha•.ihic:n inltr· 
fll~ol;as (UII IUI.II pitU<!.Í .. 
tic•• y 1rwnaln. 

Tntoa._ 1ul~1 lurdmioiC'\. 
amlnfli~ou. riolloiu• u h•· 
dhicu,. u.u11 u li¡cumcn
tr riauradaa. 

Tnh.n, lohu lnrchoioiC'I, 
amlnlaicu, riollci• n u "•· 
1Jhicaa, aanu o li¡;cnmrn• 
1t li1uradal. 

l 

' ' 

l 
' 

' 

1 •• 

,J-<(,, '.1" /" y·· ___.~... 
1 

' ' 1 

' 

):¡Ci 

l 
1 

~
; ____ --;. 

.. r ...... " 
/ _L 

1 --!.-f-r 
/~·'_1 

Tabla IV.2.1 Continuación. 

TALUD RECO:\IENOAULE 

nc5al0m llc lOa ISn1 ~la)or de 15 111 

:a/,, 
~~ ;¡ " 

/' _L 

\/ T \ú/ 1 )/ Vu 
111 

,( ...,.., 111 

/1 ,'¡ l 
/ : j_ / i 

'--J ' 

, JJJL11 i / . / 1 " 1 .... 1 ,lfJ / 
' ....... T ! .,.."".,. 11M 

1/ ----t 
1' VIl NZ 

' _j_ 

ODSERVACIONES 

Se r«ornienda amaciur li· 
(tuicndo lol pi•,_ de lrac· 
IIIU'"tCI'IIO. ... COfiiO deo. 
¡opc·ur a 1: 1 la pule ln
ltmpcriu•la. 

Se rnomicnda amacirar. 

OcKOIJt'lllr 1/Z:I la .,-rtc 
1u¡.-trior dd cor1e,1i d fnt
aunmicnlo n mur Ínllr!LIO. 
.Si hay un" u¡oa in•rmpc
riii.Ja lolnco..,n.u 1:1. 

Si loa fnptenl.. nUn 
aucllm y •in auclo. o nn
p,auf.lot en anilla o limo 
auur cun fluj01 ole asua, 

Si ¡,. Ir aK"JCRIOI r•tJn nn
pacaoiOI c-n arcilla (ill'DC' ain 
que nialan Dujos de apa. 

F.n rnnal muy lluvi01u 11! 

rr.omienda con"ruir al¡rlr 
olrl ralud una hanqutta 
de 1 rn para conn haMI dt 
IS m 7 cte S.O m pt.ra cor· 
an mayora dr 15 m. 

St rcconlico"la ciC'Iinir rl wnuctu rnnt ti lu"o~l10 y ¡., rorl' pirocUnicu ¡..ara 
darle a cada uno 111 1alml corrr\¡•u .. tirntr. 1. .. 1 tU('al pirocl~uin1 rrquitrrn 
tiiYd de 1:1 ai !oC encuentran •urhu o dr S¡i:l, ai 11! rncurnuan compaCios 
o 11011 matnialn muy "UC'M11. 

111 

Si r1 tezonde n de ¡rano 
lino y f'l'' aueho, 11! pro
pone aplicar las mim1a1 rc
conlcni.l¡ocionea que 1aara d 
lf'IIO tic lu pirocliuiaa. 

5i C'IIJ.n inttmpnirat.laa rn 
la pmr auperiar dd aonr. 
IC recomitnda dacopnu 
d C:Ofl(' 8 1/1:), 

51 c-.. iue un Dujo tlt aKul 
lmpouanlc-, ae n:comic:nda 
c:onllruir bftma de t m a 
la mita•! ole la altura. lm
prrmnbiliu"ndola. 



Tabla IV.2.2 Continuación. 

T.-\I.UJ> RECO~IENO . .t,nLE 

TIPO DE ~IATF RIAL_J-------,,-------T""------,,--------l 

Tohu, 1ohn !neo luo"l~. 
riol!ltcu, ~ndc•duc"' u h4· 
sJhicu J'Xl'CD in•cm¡lfllt"· 
da t. 

Tobu, 101»1 brcthuidc,, 
riolllicou. bu~hicu o ~n

tltlhic.u muy ¡n¡cmpcru.l· 
du. 

lulita dun 7 rcoiucmc, 
con echado c.ni horw1111"l. 
poco hanuraola. 

luiÍII IUIIóC de fCIÍIICI1lÍJ 

media muy fnctunoLI. 

Artnii(U UIIOII fuUICIIItll• 

1e urnenutl••· nu••ihu· 
oón m:~l dcliniola hoti.un· 
111 o a l.uor dd corte. 

Arcnil(& JIIXO ccmcm•tb., 
ntu~ :~lteud• run llu¡u• ole 
•su ... 

C:onclomcr••lo brechui<le 
bien cetnent&olo cun murir 
11licnu o r•ldru. 

Con¡;lomer&do pohrrmenlc 
ctmrnt&olo con m&u ir uci· 
llo1.1. 

C.&lill lunuraol" con echa. 
olo ,.,¡ .1 l•\or tlel cuur 
cnn htutiliucit\n grucu. a 
mal oldinio\1.. 

(;.l!iUI URII COII tiiUtifj. 
cactt'.n fin& h<wirontal o a 
f&YOC' drJ COrte. 

' 1 

' ' ' i 

..-Lf-1 
' 1 

' 1 • ~-.-j,/7.., N 

/r-l .....J.. , 
1 

't:;. ---- '--r 
)" J " . ' -'-

l 

1 
1 / 

U .... .1 N 
,' _j_ 

' ' 
l 

' 

' ' i 
::;- _::-;. 
)' O N 

' _L 

l 
1 

i 
1 

1.--L"• ... ¡_¡~J J.. 
l 

! 
1 

1---r:--:=r /;-.r ..J.. 

' ' i 
i ~-
¡ ...... r.J 'T ....... H~ -L 

Dc5al0m De IU a 15m ~laror eJe 15m 

,u~ 
J 1 N 

... _j 

1 ~ -- '(}/~ l 'rJ1 U/ 1 ,-r ""'N - " ... 
/' IAI H 1 • J ,' 1 

,/ ! _l / ! .-' 

l 
1 ILf'T 1 --

1 --,r""' ....... " 
/" j_ 
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'/-1 1 ...... lVI 

1 ,... "+ i ,"' --
i / 
-~ ~·· _1 

OBSERVACIONES 

Se rccomic•uh• •lnco¡oec.r 
1 S/1.1 1 .. ¡~.o~rtc lliJICrior 
ai rl b;aour•micmu n in· 
u:mpcri1111u n inu:n!llo, 

l:amhio de l•lud a la mi· 
lid tiC J .... JUnl Cll (OIICI 

m.;r,)urn •le I!J 111. 

!'o:o ((111Jiruir COniiiCUIICIII 

,¡ no wm hicn lmprrmc;r,· 
hin. Dcw:opc1ar a !Ji: 1 11 
Jl-lfiC aupcrior m;ls hucm• 
lJCiiuda. 

No conauuir contncunnu 
,¡ no 1011 bien impcrmcll· 
hltl. Ua<. upCIII 1:1 Ja JNI• 
IC aupcrlicial mh lntcm¡IC
riu.,b, 

llncu¡ctu !/4:1 la .-ne 
muy inlctn¡criutla, 

Dncopn~or 1:1 la ¡.ar1e.1u• 
¡crlicial nu•y imrm¡cri· 
raoht. 

Se r«omicrnla amacior tli· 
min•tul., ,.,.¡,. lnt lr•a· 
men101 1nelu.._ 

Si la m•tri• arciUou M 
encuentu Wllunda o ..,_ 
metida " luerta amhim 
•le humttl&tl, IC remmlen
''" IN"' rortn mayvta de 
111 '" wn\lruir h.mc¡ueta 
delmyltCrmaade4m 
• l• n1iud ,le la ahlln, 

Se recomienda 'lnru¡tctar 
1:1 1 .. J>lrle W.IJIC'riof itltt

nd• u nn•y rrauur:ul ... 

DcKornar 1:1. 



... : .· 

\ e 

TIPO·DE MATERIAL 

" Ca lira inu:mpcri,;ula con . --
flujo ·de a,;n~. ·. t~;' 

·' 

Galiu una cnn ce luulo , 
'cunna el coree cnue l)ll• y 
·u•, con lulniuncc .. uil.lo-

.. 10 ent~ cur;atos. 

.• 

., C.li.ia muy futlur;ul.& e 
• lntefnpcri.iada, 

G.aliu una )IOXD haclur;a
cla con cdualo contra el 
c;onc cnuc 30• y 4S•, 

Caliu m1,1y ¡IOCn iuu:m¡~~e
ri,a'd.a y lr.actuncl.a, con 
erh.ado entae 4S• 7 ~~~· 
contra d corte. 

• 
Pizanu 

A¡lomcr~do mnli•namen
, te mmpaclo con finos no 
ploblkoo. 

A¡lomttado medianamen· 
ce com-pactci con finos pu .. 
tl-. • 

Arenal limous 7 limos 
comp~elDL 

Arcnu limou1 
pocO compac~o.L 

·, 

' limo~ 

Tabla IV.2.3 Continuación . 

TALL'n RECmlE~IÍ-\DI.E · . . ·~ 

ll:!\l:t S m De 5 a 111m nc lO a 15 m· 
., . . 

' 
1 

..! ... -- 21 " 
io-::..;: 

.... • ' • ---1... 

' 1 
i u.-; .. ~ 1 H 

- . ..J. 

' ! 
' 1 

~;. ·~' M 
,,~ lot.l _j_ 

l 
1 
1 
1 ---

~~;cT L.-· u " 
.- ...L.. 

-

~ 
' i 

,• 
On el ulutl cnnccprmtlicnic al ce h.ulu. 
Si 11 ruu "'.i 11111) lr,"nu ... r ... ,,..;~L .. t.n 111.'1111:& inl· 
¡~~~:rmc:•hilil.ni.J tiC 4 111 a l.a mit,nl ole ¡,. :ohm:., Cun• 
lroi(IIIICIU hul'ntnCihln . 

' .Lt9 L1] ~ y • 
/ _l ' "" 

\ -

b() 
\ /-1 1 ,- ! 

rJ~T ' ' ' • 

/ 'l y "'' J ' . ' - /1 . . ' ! ' -

l 

.l/1 .tJ-1 1 

j 1 
i ~,, 

1-' IZI 11 ,-r _l 

l\lilmu n:comend&clonn que pill uliu1. 

IL/'_ .. --~ 
~.... M 

..... 1 ---L. 

~~· /~:' 1 .lfJ· .· ·k1J i ..... . .. ' 

.( """.' . .J ' . ' 

t . t •. : ' 
1 J~lb?J·i í 

. . i ,-,-- 1 

t¿; J: ;, : ¡.../ ... ~ 
' ....... J. •' " 

·.(.' 
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OIISF.RV.\CIOio:ES 

rruJcUar •ul•llcnaje can• 
,-;,,tunctu im¡crmcabla. 

c:. ... u .. runrt .. 
ian¡.erntuhle. 

Sr ¡•utol~ tun,icler.ar cumu 
ti el ed .. clo fuer• hori4'f'l• 

••l. 

J)cqopetu l.a mn1 mJ.1 
fr.aclllrlll.l a 1:1. (:0Riflru
neu im¡tenm:¡¡biJiudL' ' 

<.:ontncuneta lmprrmeahi· 
Iluda. ¡~o~r• corta m&JUIG 
tic lO m amatruir h••¡quc
u de 1.0 m m el pie del 
t¡¡Jud. 

(;lllnra,unctu im¡.rnmnhi· 
JiudAI. P¡¡ra CUliC lhl)uf 

de JO. m pn.yatn huma 
de 2 m 1 la ntiiAcl de la 
ahur¡¡ 7 ¡ari tUlle maJU' 
ele IS m 1umcnt.u d ••~ 
•lw a 4 m. 

'onc:oj..ecar 1:1 l• ¡ .. ue n~o 
perior mh lnttmptrizad..., 
li "'" miiCfilla u~ilmcute 
no•louahla •klx-r.i proya:• 
tanc talud de 1:1 r prviC• 
1" con puto. 

C.:Ontucunct1 lmpcrmU· 
, • hlr. Unco¡.ct•r a 1:5:1 1 

la J'IIIC mJ1 lntemperirl· 
da. Pua ~vrtn rRIJVfft de 

, U m· .-oyectn banqueta 
dr ! m .. ¡Me drl ':_llud.} 

.' 



TIPO DE MATERIAL 

Arcnu limo•~• y hmo1 
mu~ com¡MCI01 (tcpcruc). 

Arc:llu poxo .arcno'u 
iumn (homo¡;~ntn). 

Arcillu muy IUH·n upan· 
1ivu y comprnrbln. 

C.olln producto de 11 in
tcmperiu.ción de runirot. 
o dioriru. 

Arcnu limpio pxo o 
no~~da CCimp,¡uu. 

Tabla IV.2.4 Continuación. 

TALUD RECOMENDABLE 

H.ut.a 5 m De 5 a 10 m De 10 .a 15 m M.a)'Or deIS m 

l 

' 

l 
' 
' 
1, ..... '1 " 

l 

1 ' ---

Ül/ ,l "1 • 
/' _j_ 

l 1'' 1 ,~--., i ,~ 1 ~ /' ~· llll 

V' tn.• " ~/ -- -f-
'1 1'"" ... /h . _j_ 

d-
1 - -:::,. 

• • _j_ 

1 -
. - / 1 ---
l l 'k;?I' ... L;r-:r b<I ' ll?1 
~ l~l ---1 

i ...... -=r " 
)J_l J.~ 

Su ~n¡ulo de fricción inrcrn.a con banqueta de 1.00 m 
en la buc. 

• La conttrutción de La lxrrna requerir~! de un& conanpcmlienre 
(OR ohjcro de drenu el agua por medio de cune1011 que •lcl>cor.1.n 
~er imp:rmublcs. p~o~es ,¡ no lo ton IC podrf& temer YRI hluuión 
que pomlff¡¡ en peligro la p.~nc inferior del corte al euableC'Cne 
~o~na ¡uper!•oe de llllla ouuonada por 11 di1minución de la r"i .. 
acn<Íll al educuo co11an1e .rel mlllerid por cfcuo de la filt•o~uón. 
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OUSERVACIONES 

Dc~eo¡orur la ¡.ne 
IUfCUOI lUCha. 

Dncopeur 1: 1 la piirlt' ln
tempcriuda. SI ni•le nujo 
•le .a¡:ua proyecllr •ulxlrc
najt. 

• Par• cor1c1 mayou·• rle 
IS m pro)«lar bnma a la 
mi11d de l.o~ ahura bien 
du:nad.a. 

Cubrir con palio el lllud 
p.ara coun mayora r.lc a m 
proyccu.r bcrma de 6 m 
bien dre-nada. 
(allura m.hlma 1111 rft) 

Cubrir l01 1alucla 
con pulo. 
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USTA DE SI M BOLOS. 

', ~ . 
t. ' ' .:• .... , ' • ) 

Muchos de_los'.sigui~ntes símbolos se muestran gráficamente en .la figura IV.2, IV.3, IV.4, IV.6. 
y IV.1: ··>.· 'r.,_ . . - . ' ":·. . ,, 

... _;.,_ •• '-1 • ·->.;-~ 

a 
A 

b 

e 
E 

' 

. ~- ;. . 
. = Distancia del "centro de momentos" a la fuerza A del agua, o al peso W 

= EmpuJe hidrostático 

= Ancho de la dovela 

=Cohesión 

= Componente horizontal de la fuerza interna Q que actúa en la dovela .. ,..,.- . 
=Distancia de la_base de la dovela a la fuerza interna Q (figura IV.6), o del centro 

de momentos a la fuerza P (figura IV.7). 

FS;FS¡FSm =Factor de seguridad; F.S. de la ecuación de ''fuerzas"; F.S. de la ecuación de 

H; H. 

K 

L • 
m 

Ma; M, 

m, n 

m a 

n 

N. 
p; P.; PP 

Q 

fu 

R, 
S; S, 

T 

:U 

.,., ," WL ," Wp 

w 

"momentos" 

= Altura del talud; Altura crítica del talud 

= Distancia del "centro de momentos" a la línea L (sobrecarga) 

= Distanéia del "centro de momentos" a la fuerza sísmica 
. • . ' . ~ 1 

= Aceleración horizontal (sismo) expresada en función de
1

1a aceleración de. la 
' \ . '. ... . . 

gravedad g, se le. nombra también coefiCiente sísmico . 

= Línea de carga o sobrecarga 
'· . 

= distancia del N.A.F: a la superfi~e- plana de falla (figura IV.2) 

= Momento actuante o de volteo; momento resistente 

= C~eficientes de la s~lución de Bishop ~ Morgenstern (1960) (figura IV.20) 

= Parámetro de estabilidad (cosa + tan~· sen a/FSJ 
' ' , ... 

= Núme·ro de dovelas 

= Número d-~ esiabilidad 
. . . . . . -~ . 

= Fuerza·norm~l a la base de la do~ela; fuerza "activa"; fuerza "pasiva" 

= Fuerza interna de la dov~lá_(figu~a _IV.4) _ · • 

::;·,Parámetro. de la presiÓn de poro ulrZ · . . . , J . . 
,• • . • ' ' • • ·- • ' • ' ' • • • • 1 ' • • • 

=Radio; distancia. del "centro de .momentos·~ a la superficie de· deslizamiento 

= Resistenci~ al esf~erz~ ~rtante en la bas~ de ~~-dovela;· ~n arcilla~ s~nsitivas 
. ; . ,-. ~ - ' ·.. . . . 

= Componente del p~so de la.dovell:! paralela a la base de ésta ·-

= Presión de poro; fuerza '· · :. , .. 

= Contenido de agua o de hÚr'nedad; límite liquido; limite plásticO . ' - ' ' 

=Peso 

11:7 

... . ' .... 

·• 

'. 

·f..' 

r n 

• -,_. 1 

,-. 

. 



X = Componente vertical (cortante) de la fuerza interna Q de la dovela 

z = Profundidad 

a = Inclinación de la base de la dovela con respecto a una línea horizontal 

p = Inclinación de la superficie del talud con respecto a una línea horizontal 

y; Yw = Peso volumétrico del suelo; del agua 

u; , = Esfuerzo normal; esfuerzo cortante 

~ = Angula de fricción interna del material 

B = Inclinación de la fuerza interna Q de la dovela con una línea horizontal, ángulo 

Superfndices 

Subíndices 

1 •L , r , t . . 
max • m • mob 

req • sal 

subtendido al centro de la superficie de falla circular 

= Sumatoria 

= Factor de escala de las fuerzas internas de la dovela 

= Inclinación de la sobrecarga L con respecto a una línea horizontal 

= Respecto al esfuerzo efectivo 

= Falla; normal; no drenada 

= Izquierda; derecha o residual; línea de empuje 

= Máximo; mobilizado o motor 

= requerido; saturado 
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.. VIALIDAD URBANA 
GEOTECNIA APLICADA A LAS VIALIDÁDES 

HECTOR SANGINÉS GARCIA 
-PROF. FAC. ING. UNAM 

' . ~ - :. ' ' ,· 
Presentar los diversos aspectos que se deben tómar en 
cuenta para el diseño de vialidades' urbanas así' como sus 
obras complement"ar ias, mencionando· los: estudios'' técnicos ; · 
necesarios para llevar a 'buen' término' los proyecto-s, así 
como el·._ contenido que . deben poseer. los informes 
corresp9ndientes, incluyendo un caso practico .. 

INTRODUCCION 

No cabe. duda ~e la actividad tecnológica ejercida por los 
diferentes especialistas tiéne una gran cantidad de factores 
com~nes que .l.l~van a-tpE:!nsar con frecuencia que, todas las 
especialidades de la ingeniería o todos los-ingenieros de una 
misma_ especialidad que trabajen en áreas diferentes, hacen en 
última insiancia lo mismo. · · · 

Se contemplará al 
labor consiste en 
energía. 

ingeniero como un físico aplicado, cuya 
aprovechar las. difere!ltes formas de la 

. . ' . 
Cuando se contempla la actividad ingenieril de esta manera, es 
fácil ,ver que. las formas de energía que la.· Física actual 
conoce y enseña a manejar. son relativamente pocas, por lo que 
en'" rigor "to_dos los ingenieros han de moverse dentro de un 
estrec~o cainpo·; ' · · 

}. 

El. desarrollo._de ·la Ingen,iería Geotécnica aplicada a .las obras 
viales. es muy :antiguo, 'siri que pueda precisarse "élaramente el 
mc:ilnémt6 ·. 'en . que ésta disCiplina ·c_omenzó. a - jugar un papel 
'importante. · ' · ' .!~ · ... · 

·-· . ·:. 

Ü1 , preocupación de. los·· ,ing~nieros por'· las cdiscipÜnas 
geotécnicas apareció,serfainente en la década .de los cuarentas, 
si bien al principio, ·en forma parcial. Posteriormente en .la. 
década de los'. cincuentas, se desarrollo en algunas 
dependencias de gobierno ··.y-. principalmente .. d~ _ ·:_est1,1dios 
geotécnicos para obras hidráulicas. y de vías terrestres¡ de 
las que .México fue :un pionero mundial'. ·:_. ·. ·! ' 

. . y ... .. . . \• ·. . .. - . / '.' 

Mediante ~Üó~ ~1 p-royecto. y. 1~ ~o~stru~ciÓ~ de estas. reciben 
un pleno apoyo· geotécnico desde etapas tan._tempralias como la 

1-
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localización y el anteproyecto, analizándose con cuidado los 
problemas de estabilidad de taludes, de los bancos de 
materiales,, de coeficientes de variación volumétrica y de 
movimiento de tierras así corno el tratamiento de zonas 
especiales, tales como las pantanosas o las de terreno blando. 

El papel de la Geotecnia en el proyecto y construcción de 
obras se ha venido robusteciendo con importantes mejoras en 
procedimientos de trabajo, equipos de laboratorio y un gran 
número de profesionales dedicados a la especialidad. 

DEFINICIÓN DE ALGUNOS TÉRMINOS GEOTÉCNICOS. 

Acarreos. 

Base y sub-base. 

carpetas asfálticas. 

Cimentación. 

Compactación. 

consolidación. 

Cortes. 

Desmonte. 

Estructura. 

Trasporte de materiales requeridos 
para la construcción de vialidades. 

Capas sucesivas de materiales 
seleccionados que se construyan 
sobre la subrasante de caminos, 
patios o plataformas, cuya función 
es soportar las cargas rodantes y 
trasmitidas a las terracerias. 

Se construyen a base de riegos de 
materiales asfálticos cubiertos con 
materiales pétreos. 

Parte de una estructura cuya función 
es trasmitir directamente al terreno 
las fuerzas externas que actúan en 
el. 

Incremento artificial del peso 
volumétrico de un suelo por medios 
mecánicos. 

Proceso de disminución del volumen 
de un suelo en un lapso determinado 
provocado por un aumento de las 
cargas sobre el suelo. 

Excavaciones a cielo abierto en el 
terreno natural 

Eliminación de vegetación existente 
en el derecho de vía 

Elemento resistente que 
armazón o esqueleto 
construcción 

2 

forma el 
de una 
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Estratigrafia. 

. ~ - .. 

Geotecnia. 

., 
Muros. 

' . 

Mecánica dé suelos. 

Mecánica de Rocas. 

Pavimento. 

Préstamo. 

' Roca. 
'· Revestimiento. 

·' 

Subrasante • .. .. 
· .. ~ ·. ':-

·.-. "'1 •• -. 

Sección estructural • 
• 'r • 

• 1 ,1, 

Disposición de los diferentes 
estratos que integran el subsuelo . 

Rama de la ingeniería Civil que 
integra los conocimientos de la 
Geología, d~ M~cánica,d~ suelos, y 
de la· Mecá-nica. d~ Rocas. 

' . . 
El~mentos 'constructivos verticales 
qu~_sirven para ·dividir espacios y¡o 
trasmi tir"cargas :r. . : · - . . . -- . . 

. \ . . . ' \ T! 
- ' ' . ,, .. 

Rama de la Ingeniería .que estudia el. 
comportamiento físico~ cualitativo y 
cuantitativo de. los suelos·por medio 
de.' _sus características índices, de 
sus propiedades hidráulicas y 
mecánicas, como son: .deformación, 
compresibilidad , y resistencia aL
esfuerzo cortante. 

Es· ia. ciencia t~órica ,aplicada que 
trata del comportamiento mecánico-de 
las· rocas ante campos de fuerza·· de 
su entorno físico. 

cápa o conj,unto :de capas comprendida 
entre la subrasante y la superficie 
de rodamiento de una obra-vial, cuya 
finalidad. e's . proporcional una 
superficie de rodamiento U:n1forme. 

Excavación realizada en un lugar 
prefijado para obtener materiales 
p'ara la cons~Í:ucción de las obras 
viales, pueden ser laterales o de 
banco. 

Conjunto de minerales cementados.· 

capas de materiales qÚe ~-e .tienden 
sobre . las terracerías de las 
vialidac:leis,, a .. fin. de servir como 

· supe~.f icies de· i:pdamiento. 

superficie ·. de ·,.-una terracería 
.,.. terminada - · . . - .. · : . ,. - · 

; . ~~~-.. ~onS1Ü~uida · '"~~~ . .eÍ . terreno 
. natura-l,· ·cuerpo de.· terra(:>lén, ca.pa 
subrasante · y, 'diversas capas que 
con~tit:uyen ei pavimento .. 

; 



Terraplén. Estructura construida con materiales 
producto de corte o de préstamos. 

LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS EN LAS OBRAS VIALES 

En la actualidad, existen diversos tipos de proyectos y 
estudios para la construcción de una obra civil, y los métodos 
empleados en ellos varian mucho. Por esta razón, es importante 
clasificar cada proyecto, y resolver qué métodos serán los 
más adecuados y económicos en cuanto a tiempo y dinero. 

Los estudios geológicos son una labor altamente provechosa, ya 
que permiten bajar costos de construcción y de conservación. 
Estos estudios también permiten mejorar notablemente la 
calidad técnica de los trabajos en las fases de planeación y 
de proyecto. 

Es menester mencionar que en el diseño y construcción de una 
obra intervienen las principales ramas de la ingeniería civil. 

En muchos proyectos de ingeniería civil, es frecuente 
encontrar zonas en las que se deduce --de acuerdo con la 
geología del terreno-, que existen condiciones desfavorables 
para la construcción, lo cual crea problemas graves y 
costosos. Este tipo de problemas pueden obligar a un cambio de 
proyecto, a una variación de las especificaciones, o a 
utilizar procedimientos constructivos especiales. 

En la actualidad, probablemente no existe ninguna rama de la 
ingeniería civil en donde las contribuciones potenciales de la 
geología sean más apreciadas que en el diseño y construcción 
de caminos. 

ANTEPROYECTO. 

Una vez que se decide realizar el estudio para la construcción 
de una obra vial, se inicia la etapa de planeación, en la cual 
se debe recopilar información de diversos tipos. 

Los métodos constructivos, pertenecen al dominio de la 
ingeniería civil. Sin embargo, los estudios geológicos son de 
gran ayuda para lograr la optimización de estos métodos. Por 
ejemplo, en la colocación de las terracerías, se requiere un 
riguroso control sobre la compactación de las capas. Aquí, el 
estudio geológico preliminar ayuda a sugerir la uniformidad 
que se espera de los materiales en los depósitos naturales. 
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Así pues, los objetivos de un estudio geológico se deben 
definir con toda claridad. Los métodos a utilizar deben 
elegirse de tal manera que se puedan lograr dichos objetivos 
sin esfuerzos innecesarios. La experiencia indica que el 
ingeniero civil que no cuenta con suficiente información 
geológica, llega a incurrir en serios y costosos errores. 

Se llama estudio geotécnico al que se realiza a partir de la 
información geológica, pero añadiendo la experiencia de los 
ingenieros en mecánica de suelos y rocas. Este estudio permite 
prever para las obras que se van a construir: costos, 
ubicación, estabilidad y posibles problemas. 

Se programa un reconocimiento preliminar. El objetivo de ésta 
se centra en obtener la geología regional y local del área en 
estudio, buscando detectar los posibles problemas geológicos 
a los que se debe dar solución por medio de estudios más 
detallados. 

Posteriormente, se realiza una visita preliminar, debido a que 
esto permite determinar si el sitio o los sitios a investigar, 
reunen las condiciones necesarias. 

La exploración superficial es casi siempre el primer método a 
utilizar, no sólo porque es el más inmediato y económico, sino 
porque es recomendable realizarlo en la primera etapa de los 
trabajos, con el objeto de definir el . panorama geológico 
general de la región que se está estudiando. 

El objetivo de los estudios geológicos, consiste en definir la 
geología regional y local del área de estudio. En esta etapa, 
se deben determinar los afloramientos de rocas, su 
clasificación y posible génesis, la estratigrafía, los tipos 
de estructuras, el grado intemperización y de metamorfismo, 
las zonas sísmicas y volcánicas y la geomorfología del lugar. 
También, se deben señalar los posibles problemas que se pueden 
presentar con las rocas cuando se intente su explotación y los 
procedimientos de construcción que son adecuados para cada 
tipo de material. 

Además de lo anterior, se. debe investigar el posible 
aprovechamiento de las rocas y suelos como materiales para la 
construcción. Se deben señalar los bancos que se pueden 
utilizar para cada una de las fases de la construcción, así 
como las vías de acceso a ellos y la manera de explotarlos. 

Finalmente, se puede decir, que los productos de la etapa de 
anteproyecto del estudio geológico, deben ser los siguientes: 

- Anteproyecto del trazo en planos. 
- Delimitación de la obra. 
- Informe socio-económico de la región. 
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- Plano fotogeológico de escala 1:25 000. 
- Informe geológico. 
- Información general del clima. 

Los productos de la etapa de anteproyecto del estudio 
geotécnico, deben ser: 

- Costo aproximado de excavación de los diferentes suelos y 
rocas. 
- Inclinación estable de los taludes. 
- Problemas especiales de subdrenaje. 
- Ubicación y espesor probable de masas inestables. 
- Posible ubicación de bancos de materiales útiles para la 
construcción, indicando el tratamiento probable que requieran 
y los procedimientos para su obtención. 

Estabilidad de las márgenes de ríos u otras 
corrientes. 
- Ubicación de los sitios más favorables para el cruce de 
cauces o cañadas. 
- Problemas de erosión. 
- Localización de obras menores. 
- Revisión de especificaciones. 
- Recomendaciones generales de construcción. 

PROYECTO DEFINITIVO. 

En esta etapa, se debe tomar en cuenta el abastecimiento de 
agua para la construcción y consumo humano. Con este fin se 
aprovechan las cartas hidrológicas. 

El abastecimiento de agua se puede lograr a partir de fuentes 
superficiales (ríos, lagunas, etc.), o bien, por medio de la 
explotación de mantos acuíferos, ya sea de pozos existentes, 
o de los que se localicen y perforen para tal fin. 

En esta etapa se realizan estudios más específicos, con la 
finalidad de obtener planos detallados, para los proyectos 
de puentes, entronques, pasos a desnivel, etc. 

Para el estudio de los cortes, se ha encontrado que el 
procedimiento que da mejor resultado, en la mayoría de los 
casos, es el método geofísico de refracción. En el análisis de 
los cruces de caminos, son indicados los métodos directos, en 
combinación para algunos casos, con el método eléctrico de 
resistividad. En los pasos a desnivel, generalmente se hacen 
sondeos a cielo abierto o penetración estándar. Para los 
túneles, es necesario efectuar perforaciones de exploración o 
galerías. Los bancos de material, se estudian normalmente con 
pozos a cielo abierto, o con perforaciones. Los estudios de 
detalle para drenaje, se realizan con el apoyo de fotografías, 

6 



.. 

.·, 

'. 

., 

,, 
en combinación con un reconoéimiento de campo.-

. ,· 
El estudio geológico para 
claramente lo siguiente: 

: ·. ~ :. . 1 '. -

·~·Trazo definitivo. 

el proyecto definitivo, debe definir 
' ' ' 

~_: Local'ización: y. méto.dos de ···explotación . de lo·s bancos de 
material.·. . ·. , . . . . . '• ·-.. ·. . .. '· 

·;. -' Métodos para. el. abastecimiimto. de agua. . ' 
-. Recomendaciones especiales. ·, ·. · 1 · · 

. - . ,. 
· ·· El · estudio geotécnico para·--_el' proye'éto · definiti'vo, debe 

in'cluir lo siguiente_: 
~.... :· 

_;·, Anál is'i~~ é:Íe estabilidad de taludes, cortes y terraplenes en 
condiciones criticas. · 
- Estudio · d~ cimentación de las -·estructuras. 
- Estudio de túneles.· 
- Estudio detallado y proyecto de las obras de drenaje. 
- Procedimientos de construcción. 
- Estudio de los bancos de materiales, diseño de la s'ección de 
la estructura de la obra y procedimientos de construcción_de 
los pavimentos. 

Programas de trabajo. ·1 

- Rec"ómendaciones especiale-s. 
- Presupuesto. 

' 
En la •etapa de' construcción se debe garantiz_ar una supervisión 
adecuada "in situ"-. ·' 

•1,' 

Las terracerias requieren de una correcta cimentación, ya que 
transmiten los e'sfuerzos al:. terreno natural. Estos esfuerzos 
producen deformaci_ones ·que · ·.repercuten en ei· c_omportamien:to 
estructurill de las ·:iti!mcionadas terracerias. Por· lo anterior,· 
es impo:¡;:tante clasfficar.' cori:'ectamente los suelos, ·ya que se 
p1,1e<;e_·_ :t!=_ner una_. id~_a· aprox_i:mªda d~ __ su comportamiento, . en 
cuanto a su - resistencia y . deformabil idad. Ademas, existen 
factores variabl'es, ·qúe pueden influir en' ·forma importante en 
el canibió de comportamiento del suelo, como es el· agua por. 
ejemplo. · · · .: ·· .· .. · . · · · 
.~~ '. . . ·.; .~.:. . ·_· .. ·.,_· .. 

" --~,.' 

i.a mayoría, de las vécesf:'los ~úeléis son mezcla de partículas 
de muchos'tainaños, formas'y_ materiales vario·s. Por esta razón, 
el' comportamiento" del . suelo .·es: inás 'dificil dé predecir que 
otros materiales que utiliza el ingeniero civil. 

-P~ra determinar la calidad de'las·rocas, un g~ólogo competente 
pue'de obtenerla con . el .. ' examen' de . muestras . que . se 
consideren-· representa'tivas_· de to'da la masa' rocosa. Para la 
piedrá ·labrada, y para la. triturada ·y ·partida, se deben 
determinar las 'propiedades . físicas_; para lo cual se toman 
muestras en núéleos···cóntinuos. " ' . 
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FLUJO DE AGUA. 

La permeabilidad de un macizo rocoso puede resultar muy 
afectada por la filtración a través de las fisuras. 

Las fuerzas de filtración pueden contribuir de manera 
significativa al incremento de las fuerzas a que está sujeto 
un medio poroso rocoso, por lo que suele ser importante el 
conocer la permeabilidad "in situ". 

Este tipo de pruebas realizadas en el lugar, son útiles para: 

A. Prever el flujo y los problemas de estabilidad que éste 
puede ocasionar a excavaciones bajo el nivel freático. 

B. Tomar medidas respecto del tratamiento que garantice un 
grado razonable de impermeabilidad. 

FALLAS EN ROCAS. 

La localización de fallas en rocas es muy importante, ya que 
permite definir el método adecuado para calcular la 
estabilidad de la masa. 

Una masa formada por roca sana, debe tener un comportamiento 
muy diferente al de una masa formada por roca fracturada. El 
primer paso para la localización de una falla sobre el 
terreno, consiste en el examen de la superficie. 

CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS SEGUN SU EXPLOTACION EN BANCOS DE 
MATERIALES. 

Con base en la dificultad que. presentan para su extracción y 
carga, los materiales se clasifican en: 

MATERIAL A. 

MATERIAL B. 

Es el suelo blando o poco cementado, con 
partículas hasta de 7. 5 cm, que 'puede ser 
removido por un tractor, o con pico y pala. 
Los ejemplos más comunes, son los suelos 
agrícolas, los limos, las arcillas y las 
arenas. 

Es el que por su dificultad de extracción y 
carga solo puede ser excavado eficientemente 
por un tractor de orugas con arado. Además, se 
consideran como material B, a las piedras 
sueltas menores de 9.5 cm y mayores de 7.5 cm. 
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•MATERIAL C. 

'· 

Ejemplos de estos materiales s_ém' las ·rocas muy 
alteradas, lo·s conglomerados- '.medianamente 
cementados, las areniscas· blandas y ciertos 
tipos de tepétates'poco·cementados. 

->, •• 

Requiere para : su '. remoción · el'· · uso de 
explosivos. - .Además,_ se ~ consideran cómo 
material ·e a .las. piedras· sueltas -~ayores de 
9 ._ 5 ··cm y 'al .te petate fuertemente ·cementado. 
Los materiales· clasificados· coino e; son los 
macizos rocosos ' (rocas: sanas basálticas, 
.areniscas . :cementadas, ,_-conglomerados 
fuertemente cementados, .calizas, riolitas, 
granitos; andesitas, .etc.). ~s materiales 
extraíd~s en corte se pueden emplear para la 
construcción de -te:rraplenes. 

FACTORES QUE ENCARECEN UNA VIALIDAD. 

CLIMA. 

Debido a la muy difundida naturaleza de las operaciones de 
C(:lnstr'!,tcción de vialidades y al'hecho"·de que-,siempre s_e exigen 
ciertas modificaciones de-, la superficie· del terreno, los 
trabajos en este campo.son extraordinariamente susceptibles a 
ser afectados por los caJ!lbios del· .cl'ima. Incluso, existen _;--r., 
zonas donde solo se' dispón!;! de . unos- •cuantos '-mes,es .para 
realizar el trabajo, debido a·las altas precipitaciones que'se 
presental1: (la zona sureste del país, por ejemplo). Un efecto 
muy palpable del intemperismo por agua,· .existe ·en los estados 
de: Sinaloa y Baja California, donde el granito se vuelve 
arena.-. 

uri pri~er paso importante para fines de -diseño, debe. ser aquel 
donde .se anaricen con detenimiento . las curvas de igual 
precipitación ;(isoyetas), pára: la región donde se ·encuentra la 
obra. ,También -deben .tomarse en cuenta los· estudios ·-del agua 
subterránea· y- la infl)Jencia .. diü el iina sobre t el·: material 
expuesto en las _cerca·nías de la vialidad,· especialmente si- se 
va a :utilizar como mate-rial de. 'la. obra. ·, ': · ·· : - · '· 

- - · ¡ , r t, ' :'· ;_ , , ', • ; ; . · ' ',..' , • : : '·.-. ' , 

En general, -_se -puede deci'r 'que existen tres perfiles de suelo 
cómpletamenté diferentes,·. y que •córresporiden a las tres zonas 
climáticas reconocidas,cómo··de: aridez,· subhúmedi:1 y con mucha 
'huníed_ ad. . . . ·:. · ·,_: · .... · , 

(. 

·-' - ;1_ ! 

DRENAJE. ,_ 

' 
El drenaje es de gran importancia en todos los trabajos de 
construcción de vialidades;· para prevenir que ·se inunde la 

.:._t. 

' ·-

,,_ 

9' 

. '. 
'•'. 

.. { 



subrasante. Los métodos de drenaje varían, ya que deben estar 
relacionados con la naturaleza de los materiales que se van a 
drenar, y de sus propiedades físicas. 

El drenaje solo puede tener éxito si el diseño se basa en un 
conocimiento complejo y detallado de los estratos geológicos, 
por debajo del lecho del camino y el área que lo circunda. Si 
se realiza cuando se construye la vialidad en su etapa 
inicial, las instalaciones adecuadas de drenaje representan 
sólo una pequeña parte del costo total de la obra. Sin 
embargo, si el sistema inicial de drenaje es inadecuado, y se 
tienen que añadir las instalaciones de drenaje cuando la 
vialidad está en servicio, el costo se puede elevar mucho. 

COMENTARIOS IMPORTANTES. 

El agua es el principal agente que provoca problemas en la 
construcción de una vialidad. Por ejemplo, cuando la ruta 
seleccionada cruza un terreno que es insatisfactorio, como es 
el caso de los pantanos, turbas, ciénegas, planicies de 
inundación de los mares, etc. otro ejemplo de esta condición, 
donde es dificil construir vialidad, y que si ya están 
construidas requieren de constante mantenimiento, debido ya no 
al agua, sino al viento, son las zonas costeras donde la arena 
cubre el camino, dificultando el tránsito. 

Todos los casos anteriores, constituyen depósitos geológicos 
que no tienen ningún grado de consolidación, pero donde un 
estudio de la geología local y un adecuado programa de pruebas 
con sondeos, revelará la extensión de estos depósitos. 

La técnica de construcción de vialidades, ha pasado durante 
los últimos decenios por una serie de transformaciones, que se 
pueden resumir de la siguiente manera. Aunque la idea y los 
orígenes de la aplicación de medios mecánicos para mejorar a 
los suelos son muy antiguos, quizá hasta hace cuarenta o 
cincuenta años, la mayoría de los terraplenes se construían 
por simple vertido de los materiales disponibles, con sólo un 
apisonado más nominal que efectivo. A continuación se dejaba 
que los rellenos se hicieran añejos con el tiempo, y las aguas 
que recibían se almacenaban o embalsaban en su superficie. 

Al empezar a desarrollarse la rama de la Mecánica de Suelos, 
se comenzaron a aplicar una serie de criterios o normas, que 
fueron exitosas debido a que las ideas ingenieriles, se 
fundamentan sobre el hecho de que los suelos se pueden 
comportar de maneras muy diferentes, según los tipos de 
tratamiento a que sean sometidos. 

El proyecto de una carretera comprende una serie de aspectos 
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que se extienden hasta la misma fase de construcción. Entre 
estos se incluyen las especificaciones paraclos taludes, donde 
se toman en cuenta los factores de seguridad, ya que aunque se 
encuentren en equilibrio, se deben considerar algunos factores 
que pueden alterar sus condiciones. Estos factores son en 
general de dos tipos: modificación del equilibrio de masas y 
variación de las condiciones de drenaje. 

Por lo que respecta al drenaje, la construcción de una 
carretera sobre una ladera afecta por un lado a las aguas 
superficiales, las que se acumularán de no tomarse en cuenta 
las medidas oportunas. Se puede provocar la saturación de los 
materiales que la forman, pudiendo provocar hasta una falla de 
la misma. En este caso es necesario hacer un estudio 
geológico, que determine el tipo de material que conforma al 
talud y la profundidad de las aguas subterráneas. Con base en 
estos datos, se deben realizar obras de drenaje, que pueden 
ser zanjas o drenes horizontales. 

Como se ve, se deben de imponer ciertos requisitos en cuanto 
a las características deseables en los materiales. Entre 
estos, se pueden enunciar su composición físico-química y el 
estado natural en que se encuentre. El poder disponer de un 
material lo más insensible al agua y buena calidad, además de 
conducir a una reducción del espesor total del firme, supone 
una gran ventaja para su correcta colocación. 

Las vialidades se construyen fundamentalmente con suelos 
artificiales sobre suelos naturales. Desde hace ya bastante 
tiempo, la técnica moderna ha reconocido la influencia que 
sobre una estructura de esta naturaleza tiene el terreno que 
le sirve de apoyo, Por tal motivo, los estudios se deben 
hacer, no sólo al suelo o roca que existe en el lugar, sino a 
todo un conjunto de condiciones. Estas comprenden, desde la 
constitución minerálogica, la estructuración del suelo, la 
cantidad y el estado del agua contenida y su posible flujo. 
Además se incluyen toda una gama de factores ajenos a los 
materiales, como puede ser el climatológico. 

Ha sido hasta épocas recientes, cuando los ingenieros han 
comprendido, que los usos.de los materiales son muy amplios, 
y que la aplicación no debe ser indiferente o arbitraria, sino 
selectiva. 
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METODOS DE EXPLORACION Y LABORATORIO DISPONIBLES PARA REALIZAR 
ESTUDIOS GEOTECNICOS 

METO DO 

1. Estudios 
geológicos 

2. Métodos 
Geofísico 

3. Métodos de 
sondeo directo 

4. Pruebas de 
campo 

TIPO 

1.1 mapeo regional 

1.2 mapeo de Detalle 

2.1 Resistividad 
electrica 

2.2 Sísmico de 
refracción 

2.3 Sísmico reflexión 

3.1 Pozos a cielo 
abierto, trincheras, 
socavones 

APLICACIONES 

1.1 Todos los grandes 
proyectos 

1.2 Todos los proyectos 

2.1 Proyectos extendidos y 
de poca profundidad 
(problemas de agua y 
cavidades) 

2.2 Ident. (estratigrafía 
y Estructura del subsuelo) 

2.3 Proyectos submarinos, 
dragado, puertos, 
escolleras 

3.1 Todos los proyectos 
especialmente los granr-~. 
Suelos residuales. 

3.2 Sondeos con muestreo 3.2 y 3.3 Todos los 
inalterado proyectos 

3.3 sondeos con muestreo 
alterado 

3.4 Muestreo integral 

4.1 Penetración estática 
y dinámica 

4.2 Presurómetro 

4.3 Veleta 

4.4 Permeabilidad y 
piezometría 

4.5 Modelos (pruebas de. 
carga; terraplenes) 
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3.4 Estudios de bancos de 
materiales 

4.1 Todos los proys. 
Proys. extendidos 
(estratigrafía compleja) 

4.2 Id. 

4.3 Todos los proys. 
Suelos blandos. Resist. en 
sup. de falla 

4.4 Excavaciones; taludes; 
terraplenes. 
Almacenamiento 

4.5 Grandes proyectos. 
Estratigrafía compleja 
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!. ·Laboratorio 
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5.1 Resistenci~ 
. ~ ' 

5.2 Deformabilidád 
( compresib' >.;~: · 
5.3 Perm~abilidad 

5.4 
·.· :· ,-' ~ 

t . r·: ·_-, 

5. 5 Id,ehtÚicación. o 
c'iasificación 

,· :··. ·. ' 

5.6·:Es~~ciale~ Dinámicas 
Extrusión, · 
Licuacion 
Ensayos de gran tamaño 
suéYos sensitivos e 
inestables· 

·' 

.. 
'>. ·,;. ' 

· •. 

.···· .. ' 
• ~··•' •' L 

5.1 Todos los proyectos 

'5. 2 Cimentaciones 
Excavaciones 

5.3 Terraplenes; 
1~xcavaCiones; 
,cimentaciones 
' : -,_ i--J::·.~ 

5: 4 ·Terraplenes. 
Pavimentos · 

. ,. 

5.5 Todos los proyectos 
. ' ,. 

" 
5.6 Proyectos con 
condiciones especiales 

,• . 
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CONTENIDO DE UN INFORME GEOTECNICO 

El formato del índice básico se ejemplifica a continuación: 

Contenido 
Resumen 
Lista de tablas y Lista de figuras 

1. INTRODUCCION 

2. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO 

2.1 Información Geotécnica disponible 
2.2 trabajos de campo 
2.3 Ensayes de laboratorio 
2.4 Interpretación estratigráfica y propiedades mecánicas 

3. ANALISIS Y DISEÑO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION 

3.1 Datos generales 
3.2 Solución de cimentación 
3.3 Análisis de estabilidad 
3.4 Análisis de asentamiento o emersión de la estructura 
3.5 Diseño de la excavación 
3.6 Implicaciones para el diseño estructural 

4. REVISION SEGUN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES 

5. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS 

ANEXO 1. INFORME FOTOGRAFICO 

ANEXO 2. SONDEOS DE EXPLORACION 

ANEXO 3. ENSAYES DE LABORATORIO 
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El formato del re~sumen se ejemplifica a continuación: 

RESUMEN: 

: ' '~ 

Pára-- orientar al lector del~ 'iriforme; se pr43sent~a una síntesis 
~~ :que' destaca· ·los 'aspectos· _fundamentales del· estudio,· resumidos 

'en .un .texto' de una cuartilla .. ;como- ináximo, en ·el.~ cual se 
incluy~n: 

' . 1 • ... ' ' .• 

. a) característ1cas del proyecto y objetivo del estudio. 
b) Condiciones geotécnicas del sitio determinantés de la 
's~lución de cimentación propuesta (c~lindancia, resistencia y 
deformabilidad de los suelos, posición del nivel freático, 
etc. ) ~ · · · 
e) Solución de cimentación (profundidad de desplánte,.numero, 
geometría y capacidad de carga de elementos'de cimentación) y 
un· esbozo del procedimiento constructivo, señalando sus 
vent'ajas. 

se mencionará que para aclarar los detalles debe consultarse 
el' capítulo sobre procedimiento constructivo y las condiciones 
del informe. · 

LISTA DE TABLAS Y LISTA DE FIGURAS 

Se enumeran las tablas y figuras que forman par:t.e del cuerpo 
principal del infórme; éstasideben incluir 'las características 
del proyecto estudiado/ así como la información esencial para 
la comprensión de las condiciones geotécnicas consideradas y 
de la solución de cimentación propuesta. ·A continuación se dan 
ejemplos de tablas·y figura~. que debem enlistarse: 

LISTA DE TABLAS 
. '' '• ' 

1. Estratigrdfíá y propiedades mecánicas 
2. Esfuerzos. ·inducidos· por la ciment'acfón ·en· 
.~estáticas ·!'! • incrementos sísmicos (ton;m2) . " 

. ~ :.·' ~t., 
'J.'r r,; .~ ~~, 

' . .. ·~·. ' '··· '' 1 • - ~ .. ' 
1. Localización de Ú!.,~estructura 
2. Características de la estructura y colindancia 
3. Sondeo de cerio SCE-1 . . " 
4. Interpretación,.:e~stratigráfica 
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5. Condiciones geotécnicas del diseño 
6. Solicitaciones de diseño a nivel banqueta 
7. Disposición de pilotes 
a. Solicitaciones sísmicas de pilotes para una cimentación 
rígida 

Las tablas y figuras no indispensables o reiterativas como 
gráficas similares de sondeos o ensayes de laboratorio, se 
incluyen como parte de un anexo. 

1. INTRODUCCION 

Objetivo 

a) Cliente 
b) Proyecto 

- tipo (edificación) 
-destino (habitación, comercio, hospital, ... ) 
- localización (dirección del predio) 

e) Objetivo del estudio 
- diseño o revisión: 

i cimentación y¡o muros de contención 
ii procedimiento constructivo 
iii diseño de pavimentos 

Ubicación y colindancias 

a) Croquis de localización 
- mapa general indicando avenidas cercanas 

b) Descripción de colindancias 
- características 

i numero de niveles 
ii tipo de cimentación 
111 uso actual 

- comportamiento observado en la visita al sitio: 
i cimentación (hundimientos o emersión) 
11 estructura (agrietamiento •.. ) 

- referencias al anexo fotográfico 
e) predio 

- plano topográfico y área 
características de edificaciones y¡o 

antiguas, indicadas en un croquis y 
fotografías aéreas de diversas épocas 

Características del proyecto 

a) Arquitectura 
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- numero, dimensiones y disposición de edificios 
- numero de niveles y sótano de cada edificio individual 
o cuerpos 

b) Estructura 
- material (concreto yjo acero) 
-solución (marcos, losas, ... ) 
- alturas de entrepiso 
- claros 

2. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO 

2.1 Información geotécnica disponible 

Zonificación 
a) Zonificación geotécnica complementada con información de 
las memorias de las reuniones nacionales de la Sociedad 
Mexicana de Mecánica de Suelos 
b) descripción típica general de suelos, espesores y 
compresibilidad 

Hundimiento regional 

Experiencia local 
a) Análisis de la información disponible sobre predios 
cercanos 

2.2 Trabajos de campo 

Sondeos 
a) Tipo(s) (conos, muestreo selectivo, pozos, calas) 
b) numero 
e) localización (croquis) 
d) profundidad explorada 
d) figuras representativas de la variación de resistencia ~ 
f) figuras representativas de la estratigrafía de pozos 

Instrumentación 
a) tipo (estación piezométrica, bancos de nivel) 
b) numero 
e) localización (croquis) 
d) profundidad de instalación 

Pruebas estáticas de cono 
a) numero 
b) profundidad de ejecución 
e) gráficas esfuerzo-deformación agrupadas por estratos 

2.3 Ensayes de laboratorio 

Propiedades índice 
a) Enumeración de las pruebas realizadas 
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Propiedades mecánicas 
a) gráficas de resultados en el anexo correspondiente 
b) tablas de resumen de propiedades índice y resultados de 
pruebas mecánicas y de cono agrupadas por estratos. 

2.4 Interpretación estratigráfica y propiedades mecánicas 

Resumen 
a) tablas 

- numero e identificación de estrato 
- propiedades limite de estrato 
- intervalo de resistencias con cono eléctrico 
- intervalo de cohesión no drenada 
- parámetros de cohesión y ángulo de fricción en suelos 
arenosos 

b) figuras 
- corte esquemático de la estructura y estratigrafía, 
incluyendo: 

i número e identificación de estrato 
~~ sondeo de cono representativo 

- condiciones de diseño: 
i sondeo de cono representativo 
ii estratigrafía 
iii profundidad del nivel freático y piezometria 
iv diagrama de esfuerzos totales y efectivos 
v parámetros de resistencia 
vi cargas de preconsolidación 

3. ANALISIS Y DISEÑO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION 

3.1 Datos generales 

a) Estructura 
-área del edificio, indicando la existencia de torres y 
cuerpos bajos e 

- figura de la planta del edificio indicando: 
i ejes de columnas 
ii cargas a nivel cimentación por columna en 

condiciones estáticas y componentes de sismo 
en dos direcciones ortogonales 

iii centro geométrico de la cimentación 
iv centroide de cargas estáticas 
v acotación de excentricidades 

- suma de cargas permanentes 
- suma de cargas permanentes y carga viva con intensidad 
máxima 
- suma de cargas permanentes y carga viva instantánea 
- cortante sísmico basal y momento de volteo 

b) Construcciones antiguas en el predio 
- fotografías aéreas de diferentes épocas 
- descripción de edificaciones prexistentes 
- indicar posibles cimentaciones antiguas superficiales 
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'".' 

o profundas 

.. , 

> .. 

_e) Colindancias .,, .. ... ,_... ~ .' 
•·' · ,.... ,- descripción de cimentaciones· 

'-'' . . - comportamiento ,,obser-VaB"le ·· 
.3 .. ."2_, Sol,u<:.~ón de cimentación .-.. . , · · . · . 

... " '. \•, • .~ - • -~) ;_. ¡._' • • • • 

a) Requisitos dé funcionamie'nto:de la estructura 
b). alternativas co'nsideradas (ver. figura) .... 

o ' - tabla .resumen··inclliyendo:' · " : 
o • .. i .. desc:t-ipcióri ·'de alternativas . 

ii ventajas . ' .·.. . '· .. . 
: iii desven'tajas·· : .1-. ·~·· · .. • · 

e) Justificación de l'a sol\Ú:::ión'· adopt'ad.a (ver figura) 
- ~ - ! . 

3.3 Análi~is de estabilidad•. 
-' 

1 - • • ' • '- ·• ... '1 .. 

a) Características dé los elementos dé c'"i'mentación 
- cajón 

i geometría 
1.1. carga:compen~ada.en su caso_ 

- elementos de cimentación:' . 
i gecimetria :y .. cálculo de la capacidad de carga 

· .. de zapatas, pilotes de fricción. o punta 
o o' 

1.1. cálculo,de fricci~n negativa 
al. . capaci4~_g" de carga admisible 

b) Diseño en condiciones estáticas 
e) Diseño en .. condiciones sísmicas,· 
d) Distribu'ción en plimta de -los -~!'ementos de éimentación 

3.4 Análisis de.asentamientos o emersión de estructura 
,1• ' . 

·¡ . • ' • ' \ ' , 

a) Cálculo de desplazamientos verticales 
. • l. '~ ' o • 

- durante la construccl.on . . 
-durante· la vida-útil de la- estructura 

3.5 Diseño de la excavación 

:-. 

a) Análisis de. estabilida'ci. 
- taludes, .. 

.. · .. i · _..parámetros de resistencia 
· .ii falla general, de: 

. ,. 

. * -talud· simple .. ,( 
'·:, ,. * .. -talud .con·. sobrecarga-- en -la. corona .. --' .... 

· * taludcori ·agrietamiento por ·t:ensiÓn 
·. -·._-.'iii ,figura con resumen indicando círculos de falla 

.. .. .· ·.y' factores de seguridad -críticos · 
-' tál:iláestacas ·y¡o muros· de contención:,·· 

· i · .. .. falla general de fondo :. ·. ·. 
· if _- .. falla. de fondo 'por supresión: :in~lul .. r sistema 

-: de boliíbeo .. ~ · · · · · · · · ' · · · <..' • .. ' ·, .~ _;. . -. 
iii ·,empujes y traquelamierito propuesto 
iv f?lla p~r falta de empotramiento 

¡ . -- '. -
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v empujes a largo plazo 
vi figura en corte con: 

* estratigrafía 
* geometría de la tablaestaca 
* diagrama de empujes durante la construcción 
y a largo plazo 

b) Análisis de expansiones 
- excavación general 
- excavación por etapas 
- excavación por bombeo 

3.6 Implicaciones para diseño estructural 

a) cajón de cimentación 
- solicitaciones en la losa 

empujes sobre elementos de contención durante la 
construcción y a largo plazo 

b) Pilotes y pilas 
- carga axial: 

i diagramas de transferencia de carga en: 
* condiciones estáticas 
* en condiciones sísmicas 

- carga lateral 
i módulo de sección 
ii módulo de rigidez 
iii diagramas de: 

* deformación y momento flexionante por 
cortante unitario en la cabeza del pilote 

e) Espectros sísmicos del sitio 
- espectros de respuesta en sitios cercanos indicando: 

i identificación de estación 
ii ubicación 
iii fecha de registro 
iv magnitud 

- períodos dominantes registrados 
d) Interacción suelo-estructura 

- condiciones estáticas 
- condiciones sísmicas 

3.7 Diseño de pavimentos 

4. REVISION SEGUN EL REGLAMENTO CORRESPONDIENTE 

a) Estados limite de falla 
Acciones permanentes más acciones variables más 

desfavorables 
Acciones permanentes más acciones variables con 

intensidad instantánea y acciones accidentales (viento y 
sismo) 
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S .. PROCEDIMIENTO DE 'CONSTRUCCION ·' .. ·. 

' l. '. 'a) Li~pi:eza del sitio y demolición de~.~lmentaciones existentes 
: ' • . ~. ¡ . • - . . ', • ' ;. 

·.en _su caso . : ,. ·. , .'.· ." . . 
:- 'b) Primera etapa de 'excavació'n general, en· su' caso·" , 

e) Hincado, de pilotes o construcción de pilas;, recomendaciones 
-'·de.· · ; · ·· • - -· · · · · · : :-. - ·• :::..· 

d) 
e) 
f) 

g) 
h) 
i) 
al 
j) 

~ ' • - ' r • 
- Equ· ipo- ·' ' -_,, ' ' 
• • ' 4 ' 

'-

PiloteS: '" . ,. -~ J"'.. . ,. . 
i · , perforación previa . (profundidad y diámetro, 

batido o extracción de' material) 
verticalida-d: · ·, · ii 

iii pruebas de hinc~bilidád 
iv 
V 

vi 
Pilas 

i 

ii 

profundidad dei hincado (uso, de seguidor) 
juntas entre tramos de pilotes 
rechazo , 

perforación 
* geometria: profundidad, diámetro, ampliación 
de la base 
* verticalidad 
•·estabilización con lodo o ademe 
* limpieza previa al colado 
* verificación del estrato de apoyo ·¡ :· 
* colocac1ón,de refuerzo con separadores 
colado · 
* . uso .. de tubo tremie: extremo inferior 
embébido 
* .colado éontinuo, sin interrupciones , . 
* colado por encima del nivel de' cimentacion 
para eliminación, de, concreto. contaminado y 
liga estructural · 

Pruebas de carga: estáticas o dinámicas. 
Instalación de sistemas:~e bombeo, pozos:de alivio y drenes 
etapas de excávación '(resumir en una figura) 

- excavación'central con taludes 
- coliridanciás 

Colado de losa.de cimentación 
Tiempos de eliminación del sistema de bombeo 
En pilotes de control fijo: tiempo de instalación respecto 
avance de la construcción · 
instrumentación 

-·nivelaciones 
-. piezometriéi , , 

k) Necesidades.de S)lpervisión geotécnica 
• ¡ -:_ \ 

' . ,• ' 
-.. . 

6. CONCLUSIONES'Y RECOMÉNDACIONES 

a) caracteristicas y ":localiz'ación geotécnica 
b) solución de·. cimentación· própuesta: 

justificación · • ·-. ,,. - . . -·~r . 
. ,, 

del proyecto 
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- geometría 
i desplante del caJon 
ii sección, longitud efectiva y profundidad de 

hincado de pilotes o perforación de pilas 
- procedimiento constructivo: indicar la necesidad de: 

i perforación previa 
ii sistema de bombeo 
iii etapas de excavación 
iv instrumentación 

e) Necesidad de supervisión geotécnica y revisión de cualquier 
modificación 

REFERENCIAS 

ANEXO 1. INFORME FOTOGRAFICO 

Series de fotos relevantes para el diseñó; ejemplo: 
a) Fotos aéreas 
b) Comportamiento de colindancias 
e) Condiciones del predio 
d) Trabajos de campo 
e) Trabajos de laboratorio 

ANEXO 2. SONDEOS DE EXPLORACION 

Series de gráficas con la 
los sondeos efectuados: 
golpes, tipo de muestreo, 

información obtenida en cada uno 
resistencia de punta, número 
perfiles estratigráficos. 

ANEXO 3. ENSAYES DE LABORATORIO 

de 
de 

Series de gráficas de resumen de cada uno de los ensayes 
efectuados, a escala adecuado para la verificación de 
cálculos, e incluyendo parámetros de resistencia y 
deformabil idad. 
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VIALIDAD URBANA 
TIPOS DE.PAVIMENTACION 

. ¿ 

HECTOR SANGINES GARCIA 
. PROF. FAC. ING. UNAM 

<· . 

OBJETIVO:. 
'·. 

1" ::"' .. '~ r 

Conocer la función y, los diferentes tipos de pavimentos, 
ásL como los :factores. más· importantes que ·intervienen en su 
di~éño así _como ·los ···daños más .frec'uentes .que se presentan 
en los pavimentos.- -:> , · 

·, 

INTRODUCCION 

· .. 

.. 
En la actualidad es innegable la complejidad que presenta 
el proyectar secciones estructurales de obras viales en las 
que -~~ involucren todas las variables significativas. 
Exis;te· una ,tendencia .a .abandonar las prácticas meramente 
empíricas y se realizan esfuerzos para abordar el problema 
con· , enfoque . científicos, ·v.· fundamentados .··en estudios 
e'xpe!='imentales a escala natural y a ensayes de ·campo y 
laboratorio más y más: sofisticados. 

1 • 

Es preciso enfatizar que las principales dificultades con 
las ·que actualmente se . :tropi_eza a nivel. mundial son 
consecuencia de lá diversidad criterios de diseño, a una 
multitud de enfoques, prácticas y experiencfas. como al 
progreso,· normal, de la·. tecnología en ,•este campo._ Se 
reconocen, así mismo, las limitaciones de las· '.teorías 
aplicadas y ·la, importancia de 'réproducir-en forma racional 
ros · 11i1mados. factores ai!Íbientales ... cabe' 'mencionar, por 
Ültimó, la ·resistencia .,.que .!S_e tiene a ·modificar las 
prácticas instituidas' • .·tradicionalmente;- en. áreas de 
~conservar .una --expiriencia ·muchas veces ,discutible,. 'e 
ignor.and:o avánces: tec'nológicos. · . ·~. · -. ..- ·· J, 

'· ' : •; • ~ ¡ '1 . ·, . ' ' 
¡;:n· nu'est;:o, . .medio, ·.no: hemos. podido ser.~ aje nos a .. estas 

. clificultades •; Las 'modificaciones . más. o menos validas. que. 
··hemos ido introduciendo, con, tendencias- simplificatorias .y 
como. consecuencia. de nuestra propia· ·experiencia, han 

"contribuido a diversificar aún más los criterios de diseño .. · 
_·La -~omparación y aplicación simultánea de métodos cuyo 
·punto dé _.partida son diferentes, generalmente· producen 
mayor confuS!ión y· dispersan· los_ esfuerzos que podrían. ser 
aplicados eri profundizar. un· método probado·· de .antemano·.~y, 
al mismo .. ti!3mpo, en ir acumulandÓ.· una saludable experiencia 
que lo perfe.ccione.- 1:. · -,·.," " "• 

-· 
• ,1 

1 
).: .. .. f 

( 
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TIPOS DE PAVIMENTACION. 

Un pavimento es una estructura que sirve de apoyo para el 
tránsito vehicular. Está compuesto por diversas capas 
superpuestas, las cuales están constituidas por distintos 
materiales, cumpliendo, en conjunto, la función de 
proporcionar soporte a los vehículos. 

Los pavimentos se clasifican en dos grandes grupos, a 
saber: 
PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RÍGIDOS. Se consideran 
pavimentos flexibles aquéllos que están formados por una 
capa superior delgada, en general de tipo asfáltico, 
apoyada sobre una base, una subbase, una subrasante y una 
terracería. La figura 1 ilustra este tipo de pavimentos. 

Los pavimentos rígidos, por su parte, están constituidos 
por una losa de concreto hidráulico, la cual debe estar 
apoyada en una subbase. La figura 2 muestra un perfil de un 
pavimento rígido. 

Cabe aclarar que las capas indicadas en las figs. 1 y 2 
corresponden a pavimentos típicos con tránsito de moderado 
a alto. Si el tránsito es bajo se pueden suprimir una o más 
capas. Por ejemplo, en un camino de segundo orden, con 
tránsito bajo, se puede suprimir la capa de subbase de la 
fig l. Cuando existe buen terreno de cimentación, y se 
trata de un tramo de corte del camino, puede ser necesaria 
únicamente la capa de base en un pavimento flexible, o la 
capa de subbase en un pavimento rígido. 

Si bien_ en general se acepta la clasific~ción anterior 
para distiguir a los pavimentos ,la principal diferencia 
entre un pavimento rígido y uno flexible radica en la forma 
como cada uno de ellos distribuye el esfuerzo que le 
produce el tránsito vehicular sobre las capas que lo 
subyacen. En el caso de un pavimento rígido, la losa de 
concreto, por su rigidez, es la que toma la mayor parte de 
la carga que recibe el pavimento en su conjunto. La función 
de la base en este tipo de pavimentos es, además de 
proporcionar resistencia al conjunto, detener el flujo de 
agua ascendente que proviene de las capas inferiores, 
debido principalmente al fenómeno de capilaridad ; esto es 
importante porque la presencia de agua inmediatamente bajo 
la losa de concreto, merma considerablemente la 
funcionalidad y resistencia de la misma. Otra finalidad de 
la capa de subbase es la de absorber las contracciones y 
expansiones de la terraceria o del terreno natural. 

Muy distinto es el caso de los pavimentos flexibles, donde 
la delgada capa de asfalto, si bien toma parte de las 
solicitaciones, también deja que las demás capas trabajen 
cargando parte de la carga total que recibe la 
estructura.En este sistema, cada una de las capas aporta 
resistencia al conjunto del pavimento, además de cumplir 
con las funciones de romper el flujo ascendente y controlar 
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.los movimientos de expansión y contracción del terreno 
natural y de la subrasante. _ 

-- ri~-5-de -el punto de vista de las .:,éüstintas :, capas que 
·d:mstituyen un pavimento, se puede decir qu'e su ci:llidad, en 
.io. relativo á' su resistencia y su grado de cÓmpactación, es 
.·función de su. ubicación· de arriba hacia abajo, -siendo 
necesaria .. una mejor calidad mientras=-más arriba<':(· más 

. superfiCial) esté_ localizada- una capá;- - .,-

- La .r~zÓn de lo anterior radica - en .. que los esfuerzos 
provocados por las llantas·de :Lós'veh~culos que transitan 
sobre el pavimento, van ·disminuyendo. con la profundidad, 
siendo entonces. mayores én las capas más súperficiales y 

·menores conforme la capa en cuestión es más profunda. Así 
pues,_ las' cápas superiores requerirán tener- mayor 
resistencia y merior deiforma):lilidad,. porqÚe estarán sujetas 
a mayores esfuerzos, razóri por la cual deben ser de mejor 
calidad. · 

Otro aspecto a tomar en cuenta es el relativo a la 
permeabilidad. Si pensamos que un pavimento.estará-sujeto 
a flujo de agua, ascendente, que le generará'una'baja en su 
resistencia e incluso un peligro de falla, se evidencia la· 
necesidad de que las capas del pavimento contribuyan a
evitar dicho flujo, "rompiendo la capilarfdad", para que no 
lleguen a formarse baches .ni a soltarse .. el~ material. 

Ahora bien, entrando en 
pavimento flexible está 
siguientes capas de abajo 

al TERRACERIA 

detalle, podemos· decir que un 
formado, generalmente, por las 
hacia arriba: 

- r". 

En. general esta capa es producto del . éorte del terreno 
natural que existe en el - sitio en 'cüestión, y de su 
posterior colocación en el-cuerpo del terraplén, salvo en 
los casos en los cuales dicho terreno' natural está formado 
por arcillas expansivas o por enroc~mientos. · -

E'í. grado de compactación acostumbrado en esta capa . es de-, 8 5' 
_ a· 90% de su ,T_ (peso' volumétrico máximo, del suelo) ·máxima', 
"con el fin de. 'qué . se garantice una re-sistencia:: .adecuada . 
p'ara el- pavimento ,en su_ conjunto. ·:--''.:_ · · 

b) SUBRASANTE 

' . '¡' • - "' ~· 

. '' ... 
-· 

. . ' . . , ;" .. .. 
Esta capa está c;,n~tit~icia:, al igual- ciue -la anterior, por 
el terreno natural '(con'las mismas salvedades en los casos 
de arcillas expansivas y -de enrocamientos). Usualm'ente se 
le dan espesores de' 'aproxim-adamente 'JO cm y ·.su grado de , 
compactac1ón varía entre .90. y 95"_%-:de SU -T máximo. 

el SUBBASE 
r . -

Debe estar constituid~ por -un material cuyo símbolo SUCS · 
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sea sw o GW, con el fin de que sea capaz de aportar la 
resistencia requerida para el buen funcionamiento del 
pavimento. su espesor mínimo es de 15 cm y su compactación 
podrá fluctuar entre 95 % y 100 % de su r máximo. 

dl BASE 

Al igual que la capa anterior, la base debe ser de un 
material granular bien graduado ( sw o GW) , su espesor 
nunca será menor de 15 cm y su compactación estará entre 95 
% y 100 % de su r máximo. 

el CARPETA ASFALTICA 

Su espesor mínimo es de 5 cm, siendo frecuente que esta 
capa tenga espesores de 7 a 10 cm para garantizar la 
resistencia adecuada al pavimento. 

En el caso de los pavimentos rígidos las capas que los 
constituyen son las siguientes: 

al TERRACERIA 

Generalmente está formada por el terreno natural, 
exceptuando los casos en los cuales dicho terreno es de 
arcillas expansivas o de enrocamientos. El grado de 
compactación que se acostumbra dar a esta capa es de 85 % 
a 90 % de su r máximo para garantizar la resistencia del 
pavimento. 

bl BASE o SUBBASE 

Constituidas por materiales cuya clasificación sucs sea GW 
o sw y con una compactación de 95 % a lOO % de su r máximo 
y un espesor mínimo de 12 cm. 

Cl LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO 

Generalmente, su espesor es de 10 cm. 

Respecto a la falla de los pavimentos, se puede hacer una 
distinción entre dos tipos fundamentales de falla: la falla 
ESTRUCTURAL, que consiste en una ruptura de la estructura 
del pavimento, debida al colapso de una o varias de las 
capas que lo constituyen, lo cual hace imposible que el 
paviemnto cumpla con su cometido y la falla FUNCIONAL, la 
cual consiste en que el pavimento sufre deformaciones y 
colapsos tales, que se hace incómodo o imposible el 
tránsito vehicular sobre el mismo. Esta falla puede o no 
estar acompañada de una falla estructural. 

En conclusión puede decirse que los pavimentos están 
formados por distintas capas, unas sobre otras, las cuales 
tendrán una calidad que será función de su ubicación, 
siendo mayor arriba y disminuyendo conforme se baja. La 
función estructural de las distintas capas del pavimento 
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será resistir las cargas impuestas por el 
vehicular y evitar el flujo de agua ascendente, 
favorecer las fallas en el pavimento. 

tránsito 
que puede 

Una última aclaración: en los comentarios de los párrafos 
anteriores estamos considerando que el terreno de 
cimentación no afecta en forma importante el comportamiento 
del pavimento. En este sentido, es necesaria la realización 
de estudios geotécnicos (o de mecánica de suelos), para 
tomar las medidas pertinentes a fin de que las 
características del suelo de cimentación no influyan en 
el comportamiento del pavimento. Así, por ejemplo, si el 
terreno de apoyo es una arcilla de carácter expansivo, el 
pavimento tendrá problemas de fuertes deformaciones por 
este fenómeno; si el suelo de cimentación del pavimento es 
una arcilla altamente compresible, pueden presentarse 
asentamientos importantes del cuerpo del terraplén, 
afectando de manera significativa al pavimento. Por lo 
tanto, el diseño de un pavimento debe ir siempre precedido 
de un buen estudio geotécnico o de mecánica de suelos. 

ESTRUCTURACIÓN DE PAVIMENTOS 

a) Pavimentos asfálticos 

En nuestro país este tipo de pavimentos es el que más 
extensivamente se ha usado y, a pesar del reciente problema 
mundial de los energéticos, su empleo futuro tendrá a 
incrementarse. Es en los pavimentos asfálticos donde la 
mayoría de los técnicos mexicanos han fijado su atención y 
en donde se puede hablar de experiencia. 

Tradicionalmente en México se han concebido las 
estructuraciones de los pavimentos flexibles mediante capas 
de sub.base y base, constituyéndolas con agregados pétreos 
cuyas características naturales son modificadas mediante 
tratamientos de cribado, trituración yjo mezclado con otros 
suelos. A medida que los tránsitos se han ido incrementando 
y de acuerdo con el comportamiento que han exhibido 
numerosos pavimentos, se siente cada ves más la necesidad 
de realizar de estudios para incorporar, a los proyectos de 
pavimentación, estructuras de suelos estabilizados con 
asfaltos, cal o cemento, a fin de incrementar la calidad y 
resistencia de tales capas. Empero, esta práctica en 
nuestro medio es poco frecuente. 

El problema de la estructuración de pavimentos está muy 
vinculado a las especificaciones y normas de calidad, tanto 
de los materiales como de las capas que constituyen estas 
estructuras. 

Por otra parte, algunas de las normas de calidad vigentes 
están fundamentadas en determinaciones de laboratorio cuya 
representatividad y reproductibilidad son muy discutibles. 
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En la Tabla 1 se muestran las principales características 
de las estructuraciones con pavimentos asfálticos, así corno 
los ensayes típicos que, de acuerdo con la tecnología 
actual se llevan a cabo para su valuación, la experiencia 
que se tiene en nuestro medio y los principales campos en 
los que se aplican. 

b) Pavimentos con losa de concreto. 

Los llamados pavimentos rígidos han sido empleados en 
nuestro país en forma muy limitada, principalmente en 
aeropistas y aún dentro de ellas, se ha restringido su uso 
en las áreas de tránsito más canalizado, corno son los 
rodajes y plataformas. Cabe preguntarse el porqué de estas 
limitaciones, cuando el beneficio que se obtiene de sus 
escasos requerimientos de conservación los hace apropiados 
en las áreas adyacentes a casetas de cobro de autopistas y 
puentes de peaje, en terminales de autobuses y camiones 
foráneos, en caminos urbanos de alto tránsito o en calles 
de municipios con presupuestos exiguos de conservac~on 
normales que tiene los pavimentos asfálticos y sobre todo 
los que se refieren a los erogados por el usuario, 
probablemente esto se deba a que no se cuenta con datos 
disponibles adecuadamente digeridos. 

Las estructuraciones usuales de pavimentos rígidos han sido 
construidas en forma tradicional, mediante una capa de sub
base, apoyada en la subrasante, sobre las que se cuelan 
losas generalmente concreto simple. 

Las propiedades fundamentales que se requieren conocer para 
estructural adecuadamente los pavimentos rígidos son 
prácticamente las mismas que para los pavimentos flexibles, 
pero para efectos de diseño, los parámetros a definir son 
el módulo de reacción de los suelos y el módulo de 
resistencia a la tensión por flexión del concreto. 

e) Drenaje y subdrenaje 

Las estructuraciones de pavimentos deben contemplar la 
interacción existente con las obras de drenaje y 
subdrenaj e. Tal aseveración se fundamenta en el hecho, 
experimentalmente cornprobado,de que ni las carpetas 
asfálticas ni las losas de concreto pueden ser consideradas 
corno elementos impermeables. 

Existe la creencia generalizada en estructuras ya 
construidas que requieren obras de subdrenaje, que es 
(equivalente) técnicamente colocar un esp~sor de 
sobrecarpeta y que esto resulta más econórn~co, que 
construir el sistema de subdrenaje necesario, cuando las 
dos soluciones se refieren a problemas estructurales 
totalmente diferentes, Tal concepto debe ser erradicado. se 
ha podido comprobar que las sobrecarpetas así construidas 
tienen una vida efímera y obviamente el problema vuelve a 
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aflorar en un lapso relativamente corto. 
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- . \., :'( . Uno 'de los _aspectos ·más iiripórtantes_ dentro de -la tecnologia 
. de los pavimentos es la qué.se,refiére-a la caracteri?ación 

·'· _ de materiales. Las pr_uebas· de·. c;:ampo-:,y .labor:atorio. que se· 
utilizán par~- tal .fin son _muy diversas·,, .pero pueden ser 

·clasi-ficadas· elementalmen1;.e :en los siguientes tipos. 
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se'.utiliza exclusivamente con-fines de clasificación de los 'r. ' . . ~ -
suel()s,_ ag:r;:egados, fragmentos de roca y rocas. En .nuestro 
medio se emplea el .sucs p'ara los suelos. 

Pruebas de calidad l. 

'. 
Se refieren- a los ensayes que se realizan para determinar 
las calidades de agregados y suelos que, en confrontación 
con las·· especificaciones vigentes, permiten normar el 
criterio para la aceptación o rechazo de los mismos. Dentro: 
de este grupo son:;clásicas. las 'prueb_as_ de compactación.: 
equivalente de arena,,,granulometria_ indice -de !ajeo,. valor 
cementante, valor relativo de soporte estándar, contracción 
lineal, dens.ida'd :Y ,absprción, .. ·desgaste e intemperismo, 
indice de durabilidad y limpieza de.agregados. 
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Pruebas para d'isefio 

" Son las que se-emplean para determinar las caracteristicas 
de· ,resisten_cia. y · éieforma~ilida~ de· lqs· materi_ales ya 
estructurados por' algún, procedimiento de compactación· o en 

- • ·¡. ' - -- - . - ' 

es1;.ado natural. Tal :es . . el carácter de las p_ruebas de 
compres:j:ón s~mp_le, · triaxiales,. de··consolidación tipo .CBR o 
V:RS, de .. est_abilidi:ül., de. sa_turación bajo presión, de 
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Comentarios 

La variedad de pruebas desarrolladas en la tecnología de 
los pavimentos va aparejada con la constitución que las 
utiliza y en concordancia con el método de diseño 
estructural. Cuando se trata de analizar estructuras 
construidas, existen pruebas que pueden ser destructivas y 
no destructivas, o bien ensayes que caracterizan 
individualmente los materiales o mide el comportamientos 
del conjunto. 

Las que se refieren al terreno de cimentación y algunas que 
se emplean en el diseño de las terracerías (cortes y 
terraplenes), son las que han implantado clásicamente la 
Ingeniería de suelos. 

En la tabla 2 se presenta la valoración relativa que es 
posible concederle a las diversas pruebas que se utilizan 
dentro de la actual tecnología de pavimentos, de acuerdo 
con las propiedades fundamentales que se pretende evaluar. 
Dentro de la misma tabla, como resultado de la experiencia 
en la aplicación, interpretación de resultados, 
representatividad y reproductibilidad de los ensayes, se 
hacen las recomendaciones para su futuro empleo. 

La tecnología de pavimentos cuenta con ensayes que permiten 
determinar parámetros de comportamiento fundamentales, que 
se hace urgente implantar rutinariamente o que, por lo 
menos, ameritan un nivel de experimentación, para su 
implantación posterior. 

En la actualidad la tecnología más avanzada está tratando 
de desarrollar métodos que toman en consideración los 
fenómenos de fatiga, Los "resiliómetros" de varios tipos 
han proliferado, junto con ensayes triaxiales de carga 
repetida. Estas pruebas son las que en definitiva tratan de 
representar más realistamente las condiciones de 
comportamiento de las capas de los pavimentos, 
desafortunadamente aún se encuentran en etapa de desarrollo 
y para su implantación todavía habrá de pasar algún tiempo. 
Quizás en este sentido debería estar orientada en gran 
parte la futura investigación en México, en materia de 
pruebas para diseño de pavimentos. 

El empleo de deflectómetros para evaluar estructuras de 
pavimentos por métodos no destructivos, ha resultado de 
suma utilidad y permiten recabar información confiable, 
rápida y oportuna de la capacidad estructural del conjunto. 
Los resultados obtenidos deben ser analizados con criterios 
estadísticos apropiados. En las carreteras y aeropistas 
mexicanas han sido utilizadas estas metodologías. Se puede 
comprobar, sin embargo, que el uso de estos medios en la 
conservación de carreras en México es casi nula, lo que ha 
impedido acumular valiosa información que podría haber 
redundado en una experiencia institucional, como ya se ha 
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realizado en otros paises. Introducir estas prácticas en 
· forma sistemática es una condición indispensable .Para,.el 
.desarrollo de una tecnología •apropiada .en la conservación 
··de pavimentos, :·sino se desea correr ·ÉÜ riesgo de un colapso 

.·.corno. ya·. ha ocurrido en otras·: partes: del mundo, o· bien en 
incurrir .en gastos por este concepto. que · .. se antojan 

,·exce~ivos,_ dada la· falta de óporturiidad· que se· realizan. 
<.. • . ' '•.. . 

TRANSITO .. 
Las conclusiones experimentales emanadas de los tramos· de 
prueba de la AASHO, en relación con los efectos 
destructivos producidos por. el tránsito, , han sido éasi 

o ' • • ' - '-. • • ' ¡ -Un1versalrnente aceptadas. De aqu1 que el proced1rn1ento para 
vaiuar el tránsito acumulado en función de ejes.sencillos 
de;.S. 2 ton, también se haya popularizado Y. está conduciendo 
rápidamente a una uniforrniz_ación de criterios muy 
conveniente. . ' 

El instituto de I.'ngeniería de la UNAM. ha introducido un 
método ·simple ,.para valuar el tránsito basado en estas. 
ideas, :desplazando el antiguo concepto de "vehículos con 
capacidad. de. carga o mayor de 3 ton", que• adolece de 
arnbigüedades.e.impresiones. 

En la práctica ,.• ·sin embargo, se ·ha tropezado con algunas 
dificultades. prii1cipalrnente corno. consecuencia del tipo de 
aforos que·se realizan actualmente, los cuales clasifican 
al tránsito en tres tipos de vehículos, automóviles (A), 
autobuses (B), y camiones (e). Se puede comprobar que la· 
subclasificación de los· vehículos tipo e (e-2,e-J;T2-Sl, 
T2-S2 Y. T3-S2) ·es necesaria en la aplicación del método de 
diseño de espesores propuesto por el 'mismo Instituto de 
Ingeniería, ya que puede redundar en un ·sobre diseño de 2 
a· 4 cm. cuando _se agrupan en 'forma .. s~rnplificada a. lc:¡,s 
vehículos tipo e .corno constituidos exclusivamente por;T2-
Sl< por ejemplo. · 

: ;_ ¡ ~ J ~--: 

Lo más,. recomendable para: solventar este probl~ma .es :trat~r. 
con .. datos de afor.os más ·completos .. En México s·e. carece 

,ac"tualrnente de· información·· ·fidedigna·:· de cada.- camino ·en 
particular, . , excepto en. las· carreteras .. de cuota' S_ in 
embargo, · los valores·, indicados en·· la··' Tabla deducidos de 
varias·i fuentes. oficiales, ·pueden - ser tornados corno' una 
hipótesis' realista. para ·camiones comunes de la red federal, 
es ·.··decir, · excluyendo camiones especiales·,· corno son los 
mineros, ·los· de. plantas·· industriales o ·de· aserraderos, 
donde el tipo de camiones· es muy .. uniforme, y definido.· 

' : • • 1 ·, : ' ~~ ' • ; 1 
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TABLA # 3 

Camión tipo composición relativa (%) 

C2 70 
C3 7 

T2-Sl 9 
T2-S2 7 
T3-S2 7 

Uno de los factores del tránsito que tienen mayor 
influencia en el diseño de pavimentos es el que se refiere 
al pronóstico de su crecimiento, sobre todo en aquellos 
caminos que abren nuevas rutas con zonas económicas de 
dificil valuación. Se ha podido constar que 
sistemáticamente las tasas de crecimiento han sido 
subestimadas en muchos caminos de este tipo. En lo que 
atañe al diseño de pavimentos, existe la convicción de que 
es preferible sobreestimar su tasa de crecimiento y 
programar su construcción por etapas, a reserva de 
verificar la evaluación del tránsito con oportuno y 
sistemáticos aforos. Este criterio evita reconstrucciones 
costosas, ya que el esfuerzo de la estructurase hace en los 
niveles inferiores (sub-base), en vez de colocar 
sobrecarpetas asfálticas, a veces de gran espesor y en 
condiciones de dilación del tránsito muy criticas. 

Se insiste en la conveniencia de verificar la evolución de 
los tránsitos reales, una vez puesto en operación un 
proyecto dado, con el objeto de calibrar 

METODOS DE DISEÑO 

Como se ha mencionado en incisos anteriores, el diseño 
estructural de una obra vial implica la aplicación de una 
serie de criterios y tecnologías en donde la Ingeniería de 
suelos tiene un papel relevante. La exploración del terreno 
de cimentación, los criterios de estabilidad de taludes, de 
empuje de tierras para el análisis de muros de contención 
y de asentamientos en terrenos compresibles, son problemas 
bien definidos en el área de la Mecánica de Suelos, cuya 
solución es factible empleando los medios clásicos que esta 
rama de la ingeniería ha desarrollado. 

Los problemas inherentes a los suelos expansivos y a los 
que presentan una alta deformabilidad elástica, aún tienen 
una gran experimentación e investigación que realizar para 
contar con la metodología de diseño aceptable. No obstante 
ya existen herramientas preliminares para lograr ese 
desarrollo, dentro del campo de la Mecánica de suelos. 
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En el diseño de la superestructura a la que llamamos 
pavimento existe una superabundancia de métodos 
impresionante, que van desde simples reglas empíricas a 
elegantes modelos matemático. En esta parte se proponen los 
métodos que por contemplar las variables de mayor 
significación en el problema y por ofrecer tecnologías 
relativamente simples, pueden ser aplicados en nuestro 
medio. 

PAVIMENTOS ASFALTICOS 

La tecnología mexicana de diseño de estas estructuras en 
carreteras data de los años cuarentas y se basó desde un 
principio en pruebas tipo CBR. En el año de 1955 la SCOP, 
después de algunas adaptaciones y modificaciones, integró 
un método empírico cuyas variables significativas fueron 
cuatro condiciones de tránsito, referidas al número de 
camiones con capacidad de carga igual o mayor de tres 
toneladas en un solo sentido, en relación con el VRS 
modificado de las diversas capas que constituyen la 
estructura. 

No fue sino a partir de 1962 cuando a través del Instituto 
de Ingeniería de la UNAM se iniciaron estudios teórico
experimentales tendientes a obtener métodos de diseñó más 
apropiados y de acuerdo con las particulares condiciones de 
nuestro país. Estas investigaciones han cristalizado en el 
planteamiento y proposición concreta de un método cuya 
aplicación se encuentra apenas en su etapa inicial por lo 
que su bondad sólo podrá ser valorada en los años por 
venir. La probabilidad de éxito es muy alta, debido a la 
base experimental a escala natural en la que se fundamenta; 
la compatibilidad que muestra este método con los 
resultados experimentales obtenidos en la prueba AASHO es 
muy significativa. 

PAVIMENTOS DE CONCRETO 

Aún cuando en México se tiene poca experiencia en diseño y 
construcción de pavimentos carreteros con concreto 
hidráulico, parece fuera de duda que la práctica usual 
recomendada por Portland Cement Association de los Estados 
Unidos es la más apropiada para ser utilizada en México, 
empleando concreto hidráulico simple con elementos de 
transmisión a base de machimbres y pasajuntas. 
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EVALUACION ESTRUCTURAL 

Hoy por hoy ha de reconocerse que los estudios de 
evaluación estructural de carreteras,como herramienta que 
se utilice por sistema para la rehabilitación, refuerzo o 
simple conservación de pavimentos, prácticamente no existen 
en nuestro medio. Normalmente estos estudios se han llevado 
acabo cuando el estado de deterioro del camino requiere una 
rehabilitación mayor del pavimento, si no es una 
reconstrucción total. Dentro de las razones que asisten a 
la realización de estos estudios, se encuentra el poder 
plantear oportunamente los programas de mantenimiento y 
establecer los ramos que requieren una atención más 
inmediata. Es por ello que se estima urgente y necesaria su 
implantación, con el objetivo de aprovechar el máximo los 
recursos con que se cuenta. 

De primordial importancia se considera el evaluar la 
estructura total del camino, conforme a los conceptos 
vertidos en este trabajo. Ignorar la interacción de la 
estructura con el terreno de cimentación, el estado y 
caracteristicas de las terracerias o las condiciones de 
drenaje y subdrenaje, pueden conducir fatalmente a fracasos 
que pueden llegar a traducirse en trabajos de conservación 
costosos y muy prolongados. 

Una elemental necesidad de prácticamente todos nuestros 
caminos es la determinación de la apreciación de servicio 
actual de una manera periódica y sistemática, conforme el 
método subjetivo implantado por la AASHO en sus tramos de 
prueba. La acumulación de estos datos vertidos en gráficas 
como la que se muestra en la fig. 3 permite de una manera 
objetiva y simple estimar la vida remanente de los 
pavimentos, o bien programar con suficiente anticipación la 
necesidad y profundidad de los trabajos de conservación que 
se requieren para prolongar su vida útil. 

Es obvio que en nuestro medio no se haya sistematizado 
ningún procedimiento de evaluación mecanicista de 
estructuras de carreteras, empleando pruebas no 
destructivas, aún cuando en algunos proyectos se hayan 
empleado dispositivos tales como la viga Benkelman o el 
Dynaflect. 

Los métodos actuales basados en la determinación de 
deflexiones consideran criterios de falla estructural por 
fatiga. Por este motivo, en toda la evaluación se requiere 
hacer consideraciones especiales en lo que se refiere a la 
reflexión de deterioros superficiales y a la determinación 
de la capacidad estructural por resistencia al esfuerzo 
cortante. Para solventar el primer problema, que se 
desprende del levantamiento de deterioros, se ha recurrido 
a reglas empiricas que habria que observar en nuestro pais, 
mediante tramos de prueba, antes de decidir cualquier 
recomendación. 
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Para la determinación de la capacidad estructural por 
resistencia al esfuerzo cortante, la recomendación más 
apropiada consiste en realizar la exploración directa de la 
estructura, el muestreo inalterado y la programación de 
ensayes de laboratorio adecuados, conforme a la naturaleza 
del problema. En estos casos los métodos directos no 
destructivos suelen complementar con valiosa información 
los resultados de los métodos y permiten hacer 
zonificaciones de problemas o condiciones similares. 

BANCO DE DATOS 

Cualquier tecnología, como las que se aplican en 
pavimentos, basada en su mayor parte en observaciones 
directas de comportamiento, ensayes de campo y laboratorio 
ciertamente arbitrarios y con fundamentos teóricos tan 
pobres, jamás podrá aspirar a un progreso científico 
verdadero, si la experiencia acumulada no se procesa 
apropiadamente, para su aplicación posterior en otros 
proyectos. 

La Ingeniería de Sistemas cuenta con los medios apropiados 
para establecer un banco de datos que permita 
retroalimentar esa experiencia, para la optimización del 
sistema. Esta necesidad se hace más imperiosa si se 
considera que nuestras tecnología son "importadas" y que 
nuestros métodos se encuentran en estado de aplicación 
incipiente. 

La implantación de un banco de datos se antoja fácil y 
accesible en nuestro país. Se considera como un medio 
eficaz para calibrar y corregir con fundamento las 
metodologías propuestas, así como coordinar las diferentes 
fases a las que se someten los proyectos. Cualquier opinión 
al respecto que no cuente con este medio cae en una mera 
especulación. 

En la fig. 4 se ilustra un modelo para el banco de datos 
que se propone, aplicable a pavimentos. 

COMENTARIOS 

Conforme al contenido del presente escrito se derivan los 
siguientes comentarios: 

a) El diseño de las estructuras de vialidades debe 
involucrar a la totalidad de las secciones, incluyendo 
terreno de cimentación, terracerías y pavimento, así 
como considerar sus respectivas interacciones. 

b) únicamente al amparo de estudios teóricos y 
experimentales avalados por la Ingeniería de Suelos y 
desarrollados por expertos en la materia,podrá 
lograrse un avance efectivo en el diseñó estructural ,-
de carreteras y aeropistas. 
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e) La tradicional división de estudios en geotécnicos 
y de pavimentación debe quedar abolida e integrarse en 
proyectos estructurales de obras viales. 

d) A los estudios de capa subrasante se les debe de 
conceder la máxima importancia, porque en ellos quedan 
involucrados trascendentes aspectos económicos. 

e) Es imperativo fomentar el estudio de 
estructuraciones no tradicionales en los proyectos de 
pavimentos. 

f) Debe estimularse el empleo 
concreto hidráulico en aquellos 
requerimiento de conservación. 

de pavimentos de 
proyectos de bajo 

g) Especial atención debe ponerse a los estudios de 
drenaje y subdrenaj e con el obj etc de favorecer el 
buen comportamiento de las obras viales. 

h) Las especificaciones, normas de calidad de 
materiales y procedimientos constructivos deben 
derivarse de los estudios particulares, más que 
apegarse a las reglas de tipo general. 

i) Se requiere una depuración de la tecnología actual 
en materia de ensayes de laboratorio para caracterizar 
los materiales empleados en las estructuraciones. En 
la tabla 2 se incluyen recomendaciones a este 
respecto. 

j) Para la determinación de los parámetros de diseñó 
en pavimentos se recomienda adoptar en definitiva la 
tecnología empleada por el Cuerpo de Ingenieros de los 
Estados Unidos. 

k) Para el análisis 
elástica se hace 
especiales, basadas 

de suelos con alta deformabilidad 
necesario ·introducir técnicas 

en ensayes por fatiga. 

1) Para el análisis de suelos expansibles es más 
confiable aplicar los conceptos y técnicas 
tradicionales de la Mecánica de Suelos. 

m) La estimación de los tránsitos en el diseñó 
estructural de los pavimentos es fundamental. Se 
requiere, por lo tanto, una información fidedigna y 
completa para establecer este parámetro. 

n) La diversidad de métodos de diseño de pavimentos 
obliga a la necesidad de unificar y depurar los que se 
aplican actualmente en nuestro medio. Los métodos que 
se proponen en este trabajo, contemplan las variables 
más significativas y que ofrecen tecnologías 
relativamente simples, pero de mayor confiabilidad, 
para la determinación de los parámetros que 
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intervienen en el problema. 

o) En las estructuras viales ya-• en_. operac'ión es 
urgente e indispensable que se_ .. apliquen métodos.;· de' 

· evaluación estructural. actual izados:. se considera· que 
·,éstos . métodos pueden ·contribuir 'a mejorar 
substancialmente los criterios :. ·actuales· de 
conservación. . ' . 

. . 
p) Para.lograr una optimización.del·sistemá de diseñó' 
y 'evaluación estructural a más 'éorto plazo 'y en forma 
efectiva, ·se recomienda la creación . de un banco de 
datos que lo · retroal1mente ··fidedignamente · en cada 
etapa del p~oyecto. · 

q) se considera indispensable seguir estimulando y 
realizando investigaciones teórico-experimentales en 
la materia 
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M~todo de dovelQS• 

Los Qnálisis de estabilidad mediante el m~todo de dovelas 
puede ser explicado USQndo la fi9. 4,/Ja, en la cual AC es 
un arco de círculo que representQ una posible superficie de 
falla. El suelo arriba de dicha superficie es dividido en 
VQrias dovelQS verticQles. El ancho de lQS dovelas no 
necesariament~ es uniforme. Considerando un espesor unitario 
perpendiculQr· a lQ seccibn mostrQdQ, lQs f•JerZQS act•J•lntes 
sobre una dovela típico (digamos la n-esima dovela> es 
mostrado en lQ fi9. 4.13b. El peso de lo dovela es W1 , Los 
fuerzQs N, y r, son lQs componentes normQles y tan9encioles 
de la reacción R; P" Y P n+l son los fuerzas normales actuando 
a los lQdos de lQ dovela. En forma similar, lQs fuerzas 
cortQntes actuantes en los lodos de la dovela son T n Y T n+l, 
Por simplificQción, lo presión de poro en el agua se asume 
que V•lle cero. Las f•JerZQS P n , P n+l , T n Y T lril' son difíciles 
de determinar, sin embargo, podemos hacer una evolUQCión 
aproximadQ asumiendo que la resultQnte de Pn y Ta es igual 
en mogn i tud a la resul ton te de P n+l y T n+l y que sus 1 íneas de 
QcciOn coinciden. 

Para considerar equilibrio, N,=WnCos<ocn> y la fuerza cortante 
resistente puede ser expresada como : 

T¡(~L,\ 1 
T, = T.(.lL,í = -F- = ¡:de + u lan ,.¡aL. 

• • 

donde OLn = a la longitud de lQ dovela en su base. 

El esfuer%o normal ~ en la eccuación 53 est 

1!.t_ • W, cos a, 
o1L. 4.L. 

Para el equilibrio de la cuña analizada ABC. el momento de 
las fuerzas actuantes respecto a O a al momento de las 
fuerzas resistentes respecto a o. ó 

!' w,. sin a, • Y -F1 (e + W,.1~ a, 12n •)<4-L.)(d 
••1 ••1 ' 

!'(e lL. + W, cos cr, · tan o) 

F, =ce''"-'---------
'<-1 ¿ W, sin a,. ... 

donde OLn = b n /Cos<ocn>; b n = al ancho de la dovela n-esima. 

El vQlor de OCy¡ p•Jede ser tanto positivo como negativo. Paro 
encontrar el factor de seguridad mínimo se deberán hacer 
vQrios intentos con diferentes circules y con diferentes 
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centros. Este método es 
ordinario de dovelas. 

generalmente llamado método 

Por conveniencia se trato un talud realizado en un suelo 
homogéneo, fig 4,/J, Sin embargo, el m¿todo de dovelas pued• 
ser extendido a taludes con una estratigrafia como se 
muestra en la fig. 4,/4. El procedimiento general para 
re'lliz'lr un análisis de estabilidad es el mismo, pero 
algunos puntos importantes deben de tomarse en cuenta. 
Mientras se use l'l ecuación 54 para el cálculo del factor de 
seguridad, los valores de e y e no seran los mismos para 
todas las dovelas. Por eJemplo, para la dovela 3 deberemos 
usar el ángulo de fricción 8=83 y una cohesión c=c3• para la 
dovela 2, e=e 2 y c=c 2' 

Método simplificado de Bishop 

En 1955 Bishop propuso un método mas refinado que el método 
ordinario de las dovelas, en el cual el efecto de las 
fuerzas localizadas a los lados de la dovela se toman en 
cuenta de algun modo. Para el estudio de este método, las 
fuerzas actuando en la dovela <n> dentro de un análisis de 
estabilidad, fig 4,/J, han sido redibuJadas a la fig 4.15a, 
[lende Pn-P n+l =OP, y T n-T n+l =OT. También podemos escribir que: 

(5'5) 

En la fig 4,/Sb se muestra el poligono de fuerzas para el 
equilibrio de la n-esima dovela. 

a e 

_. 
r. 

"· 

Fl(,¡ 4.14 /:JJAUS/S DE UN 7T.lWl> Foti!¡Jij{)O PtJI/. 
B7MT05 O!FEIU:N~. 
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MINERALES 

1) MINERALES SOLUBLES 

2) MINERALES INESTABLES 

3) POTENCIALMENTE INESTABLES 

.J) MINERALES QUE REACCIONAN 
CON EL AC!DO SULFURICO 

5) CON BNO COEFICIENTE 
DE FRICCION 

6) POTENCIALMENTE EXPANSIVOS 

7) MINERALES QUE REACCIONAN CON 
EL CEMENTO 

J 
ANHIDRITA 
CALCITA 
DOLOMITA 

\

YESO 
HA LITA 

/MARCASITA 
l PIROTITA 

'j MONTMORILONITA 
NEFELINA 
LEUCITA 
MICAS 

j PIRITA 
l P!ROTITA 

MICAS 
ARCILLAS 
TALCO 
CLORITA 
GRAFITO 

j MONTMORILONITA 
ANHIDRITA 

j VERMICUL!TA 

O PALO 
VIDRIO VOLCANJCO 
YESO 
ZEOL!TA 
MICA 
CALCEDONIA 
PEDERNAL 
ANHIDRITA 



' ' 

MINERALES 

DEF!NICION: COMPUESTO FORMADO POR PROCESOS INORGANICOS CON UNA 
COMPOSICION QUIMICA DEFINIDA, TIENE UNA DISPOSICION O ARREGLO ATOtvliCO 
INTERNO DEFINIDA 

1\!INERALES fORMADORES DE ROCA 

SILICATOS 

CARBONATOS 

SULFATOS 

CLORUROS 

ARCILLA 

CUARZO 
FELDESPATOS 

MICA 

\ ORTOCLASA 
( PLAGIOCLASA 

) BIOTITA 
l MUSCOVITA 

AMFIBOL 
PIROXENOS 
OLIVINO 
MONTMORILONITA 
CAOLINITA 
ILLITA 
AUGUITA 
HORNBLENDA 

{

CALCITA 

DOLOMITA 

~
YESO 
PIRITA 
ANHIDRITA 
GRAFITO 

HA LITA 

( ANORTITA 
l ALBITA 

1 ILLITA SILICIO ALUMINATADO HIDRATADO 

CAOLIN!TA 
MONTMOR!LONITA { 

G!BS!TA 
TETRAEDRO DE S!LICE 

METODO DE IDENT!FICACION 
DE ARCILLAS ¡ D!FRACCION DE RAYOS X 

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL 
PETROGRAFICO 

AGUA DE ARCILLA 
{

DE SATURACION 
ABSORBIDA 
CR!STALIZACION 

--



SERIE nE CRISTAI.IZACIO~ OE BOWE:'-1 

DISCONTINUOS O PESADOS O 
FE!~ f~O~IAG NESIANOS 

CONTINUOS O L IGE~OS O PL\GIOCLASAS 

OU\'1:"-10 ANOI~TlT.-\ Fe .:J 

TCXTURA 

GR.·\NO GRUeSO 

GRANO FINO 

VITilC.·\ 

r\UGITA L-\UR.ODORITA r:c t.:...L 

HOR.S'DLENDA ANDESI:"'A re nJ. 
UIOTITA ALDIT A Fe n.1 

OR"IOCL\SA 
MUSCOVITA 
CLIAI\ZO 

GRANO GRUESO I)IAUASAS 
eNr!UAMIENTO LENTO 

PORFIRITICA 1 ENFRIAMIENTO 
1 \'ARIAULE 

GI{ANO r-tNO 
eNfRIAMIENTO RAPIDO 

VITREA 
E:-lfRIAMIENTO MUY 

) GRANOS GRUeS~S FENOC~ISTALES 

1 FENOCRISTALES < 25% 

/ ' ~o2t_~!,/IU ncu 
i'OilFIDO 

RAPIDO NO DA TIEMI'O DE fORMACION DE MINERALES 

GRANITO DIORITA GAUilO 

!U O UTA r\NOESITA UASAL'I'O 

OnSIDEANA 



IG~G\S 

\ 

\ 
' ' ' 

ROCAS IGNEAS 

) 
~IOLITAS 

E:O.'T~USIVAS: 

L\ LA VA PUEDE 
ESCU~~~~ DE A~DESITAS 

DOS MANE HAS: 
PO~ VOLCANES Y 
POR fiSURAS. 

1 ~ DA SALTO 

1 

INT~USIVAS: G~ANITO 

SE SOLIDIFICAN 
EN EL INTE~IO~. ~ 
SE EN fRIA EL 
MAGMA MUY LEt-.'TA· 1 
MENTE Y FO~MA 
LOS DIQUES. 0 ·. 
DISCO~DANTE (D.D) DIO~ITA i 

) 
LOS IJATOLITOS D.D 
LOS LACOUTOS. 
CO~CO~DANTE 

LOS MANTOS D.C G~AUO 

VITREOS OUSIDIANA 

VESICULA~ 

COLUMNAil 

SANO 

1 

SANAS NO PRESEm"AN 
PRODLEMAS DE RESISTE~CIA 

~ DErO~MADILIDAD Y 
1 PERMEAUILIDAD. 

{ 

rRACT1JRADAS PRO ULEMAS 
DE PERMG\DILIDAD. 

i
. PSEUDO ESTRATiriCACION 

SON ~1ENOS 1\ESISTE""fES, MAS 
DEFOilMAULES, MAS PEilMEAULES 

1 ALrER,\CION f. PSEUDO ESTilA· 

1 

Tlr!CACION 
FISUHAS 

NO TIENE PROULEM,\S 

rRACT1JRAMIEm"O j PROULE~IAS DE OErOH· 
MAUILIDAD 

EXfOLIACION 
ALTEftACION 

ALTERACION 

SANA 

i PEU.,\1EAUILIDAD 
( ZON,\S 'IHOI'ICAJL5(éU~l·\) 
1 A lD L-\HGO Dl' 1 R\CIUit·\S 

l'llODUCE AllCILL~ 
MONTMOHILONIT.~ 

NO TIENE PRODLEMAS 

NO TIENE I'ROULE~IAS 

~ A MORros\' NO TIENEN 
'1 rORMA CRISTALINA. 

1 

J 
.\ 

PO MEX 
CONGLOMER,\DOS 
L.\I'ILLI 

PIROCLASTICOS 
CENIZA 

IIRECI!AS 
y 
TODAS 

... 

/ COMPORTMtiEm-0 MUY DEriCIENTE 
) PRODUCEN ARCILLAS MONTMOIULONITAS 

1 
SE SEDIMENTAN EN EL MAR, EN 
EL AIRE, EN LAGOS 

/ CEMENT,\m"E DE ARENA 



' 
' 

OI<IGEN 
y 

CO~IPOHTAMIENTO: 

lAS MAS Ar'HIG UAS 
SON EN GENEitAL 
DE MEJOR 
COMPORTAMIENTO 
~II:CANICO. 

ESTRUCTURA 

1 

1 
¡ 
1 
1 

1 . 

ClASTICAO 
IJCI'IUTICA 

QUIMICAS 

MIXTA 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

! LVITrAS ··> ,\ltCILL-\ 
1 RI:SIST. AL COHTE u,\JA, 
. 
1
: DEf. ALT,\, CAMBIO VOL ALTO 

I'EHMEAUILIIJAIJ 1),\JA 
1 

/ r\HENISCAS-> CUr\HZO 
¡' C\IWON.\1'0 DE CALCIO SOLUULI: 

EN AGUA 
SILICE H-A, P-UA.JA, D-UA.JA 

.. 
) 

GIUCI',\S DE DESECACCION 
EXPANSIVAS 
NO EXI'ANSIVAS 

( IJD'IJ"IJE IJO. CD1U<I',\NIE 
•, H-UAJA,DEF HL.::GUL.AH, 
l P-AI.TA 

LI~10LITAS ·> LIMONITAS IGUAL QUE AHENISCA 

COQUINAS ·> CORALES 

CONGLOMERADOS 

f 
CALIZA .. > 

DOL0~11A ··> 
d 

EVAI'ORITAS 

CALCITA 

DOLOMITA 

J 
IIALITA .. , 
CALCITA 

\

YESO 
ANIIIIJRITA 

i CARSTICIDAD 
1 
1 

') 
R·A, D-n. p. u 
ESI"I~XI'II:ICADr\ CON AHCILL\ 
H·ll 

DOMOS SALINOS 

MARGA 
J CALIZA AHCILLOSA 

\ 
LVriTA CALCAHEA 

1 (;;ffiATifJCACION 
DI EN GRADUADA 
GRADUAL 

i 

/ 
J PLEGAMIENTO 

\1 

\ CEMENT,\CION 

v CRUZADA 
FLUVIAL 
EOI.JCO 

1 ANTICLINAL 
SINCLINAL 

\ 

ltECOSTAIJO 
CIIEDRON 

1 

1 SILICE 
.( c,\IWONATO DE CALCIO 

1 
1 

ARCILlA 

DISMINUYE SU 
I'OHOSIIJAIJ 



FORl\1.-\CION Y ORIGEN DE LOS SUELOS: 

[llOSION 
1AGUA 
'¡VIENTO 

SUELOS 
TH,\NSI'OHTAOOS 

T!t,\SSl'OinT: _1 GltAVEDAD 

MECANICOS 
TEMI'Eltt\TURA 

i OHGANISMOS 
, IIELAilAS 

SUELOS 
HESIDUALES 1 

INTI3~11'EIHSMO · EXf-OLIACION 
~ IN SITU 

C r\ H.-\CTERIS11Cr\S 
SUELOS I<ESIDU,\LES 
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ROCAS METAMORFICAS 
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ll'rfllUSIVO 

Ll!I'ITA 

PIZARI{r\ 
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Fig. 1.5 Perfil de un suelo resid11al m:1tluro. 
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Lomo de asno 

Fig. 1.6. Form.Js de paiscJje originadas por erosión 
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OBJETIVOS: 

Presentar los diversos aspectos que se deben 
tomar en cuenta para el diseño de vialidades 
urbanas así como sus obras complementarias, 
mencionando los estudios técnicos necesarios 
para llevar a buen término los proyectos, así 
como el contenido que deben poseer los 
informes correspondientes, incluyendo un caso 
práctico. 
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DEFINICIÓN DE ALGUNOS TÉRMINOS GEOTÉCNICOS. 

Acarreos. 

Base y sub-base. 

Carpetas asfálticas. 

Cimentación. 

Compactación. 

Consolidación. 

Cortes. 

Desmonte. 

Estructura. 

Trasporte de materiales requeridos 
para la construcción de vialidades. 

Capas sucesivas de materiales 
seleccionados que se construyan sobre 
la subrasante de caminos, patios o 
plataformas, cuya función es soportar 
las cargas rodantes y trasmitidas a las 
terracerias. 

Se construyen a base de riegos de 
materiales asfálticos cubiertos con 
materiales pétreos. 

Parte de una estructura cuya función 
es trasmitir directamente al terreno las 
fuerzas externas que actúan en el. 

Incremento artificial del peso 
volumétrico de un suelo por medios 
mecánicos. 

Proceso de disminución del volumen de 
un suelo en un lapso determinado 
provocado por un aumento de las 
cargas sobre el suelo. 

Excavaciones a cielo abierto en el 
terreno natural 

Eliminación de vegetación existente en 
el derecho de vía 

Elemento resistente que forma el 
armazón o esqueleto de una 



Estratigrafía. 

Geotecnia. 

Muros. 

Mecánica de suelos. 

Mecánica de Rocas. 

Pavimento. 

Préstamo. 

construcción 

Disposición de los diferentes estratos 
que integran el subsuelo. 

Rama de la ingeniería Civil que integra 
los conocimientos de la Geología, de 
l\lecániéa de suelos, y de la l\'lecánica 
de Rocas. 

Elementos constructivos verticales que 
sirven para dividir espacios y/o 
trasmitir cargas. 

Rama de la Ingeniería que estudia el 
comportamiento físico, cualitativo y 
cuantitativo de los suelos por medio de 
sus características índices, de sus 
propiedades hidráulicas y mecánicas, 
como son: deformación, 
compresibilidad y resistencia al 
esfuerzo cortante. 

Es la ciencia teórica aplicada que trata 
del comportamiento mecánico de las 
rocas ante campos de fuerza de su 
entorno físico. 

Capa o conjunto de capas comprendida 
entre la subrasante y la superficie de 
rodamiento de una obra vial, cuya 
finalidad es proporcional una 
superficie de rodamiento uniforme. 

Excavación realizada en un lugar 
prefijado para obtener materiales para 
la construcción de las obras viales, 
pueden ser laterales o de banco. 



Roca. 

Revestimiento. 

Subrasante. 

Sección estructural. 

Terraplén. 

" 

Conjunto de minerales cementados. 

Capas de materiales que se tienden 
sobre las terracerías de las vialidades, 
a fin de servir como superficies de 
rodamiento. 

Superficie de una terracería terminada 

La constituida por el terreno natural, 
cuerpo de terraplén, capa subrasante y 
diversas capas que constituyen el 
pavimento. 

Estructura construida con materiales 
producto de corte o de préstamos. 



LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS EN LAS OBRAS VIALES 

Se llama estudio geot~cnico al que se realiza a partir de la 
información geológica, pero añadiendo la experiencia de los 
ingenieros en mecánica de suelos y rocas. Este estudio permite 
pre,·er para las obras que se van a construir: costos, ubicación, 
estabilidad y posibles problemas. 

. 

Finalmente, se puede decir, que los productos de la etapa de 
anteproyecto del estudio geológico, deben ser los siguientes: 

- Anteproyecto del trazo en planos. 
- Delimitación de la obra. 
- Informe socio-económico de la región. 
- Plano fotogeológico de escala 1:25 000. 
- Informe geológico. 
- Información general del clima. 

Los productos de la etapa de anteproyecto del estudio geotécnico, 
deben ser: 

- Costo aproximado de excavación del los diferentes suelos y rocas. 
- Inclinación estable de los taludes. 
- Problemas especiales de subdrenaje. 
- Ubicación y espesor probable de masas inestables. 
- Posible ubicación de bancos de materiales útiles para la 
construcción, indicando el tratamiento probable que requieran y los 
procedimientos para su obtención. 
- Estabilidad de las márgenes de ríos u otras corrientes. 
- Ubicación de los sitios más favorables para el cruce de cauces o 
cañadas. 
- Problemas de erosión. 
- Localización de obras menores. 
- Revisión de especificaciones. 
- Recomendaciones g_eperales de construcción. 
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CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS SEGUN SU EXPLOTACION 
EN BANCOS DE l\-IATERIALE -i. 

Con base en la dificultad que presentan para su extracción y carga, 
los materiales se clasifican en: 

MATERIAL A. Es el suelo blando o poco cementado, con 
partículas hasta de 7.5 cm, que puede ser 
removido por un tractor, o con pico y pala. Los 
ejemplos más comunes, son los suelos agrícolas, 
los limos, las arcillas y las arenas. 

MATERIAL B. Es el que por su dificultad de extracción y carga 
solo puede ser exca,·ado eficientemente por un 
tractor de orugas con arado. Además, se 
consideran como material ll, a las piedras sueltas 
menores de 9.5 cm y mayores de 7.5 cm. Ejemplos 
de estos materiales son las rocas muy alteradas, 
los conglomerados medianamente cementados, 
las areniscas blandas y ciertos tipos de tepetates 
poco cementados. 

MATERIAL C. Requiere para su remoción el uso de explosivos. 
Además, se consideran como material C a las 
piedras sueltas mayores de 9.5 cm y al tepetate 
fuertemente cementado. Los · materiales 
clasificados como C, son los macizos rocosos 
(rocas sanas basálticas, areniscas cementadas, 
conglomerados fuertemente cementados, calizas, 
riolitas, granitos, andesitas, etc.). Los materiales 
extraídos en corte se pueden emplear para la 
construcción de terraplenes. 

--



COMENTARlOS [1\JPORTANTES. 

El agua es el principal agente que provoca problemas en la 
construcción de una vialidad. Por ejemplo, cuando la ruta 
seleccionada cruza un terreno que es insatisfactorio, como es el 
caso de los pantanos, turbas, ciénegas, planicies de inundación de 
los mares, etc. Otro ejemplo de esta condición, donde es difícil 
construir vialidad, y que si ya están construídas requieren de 
constante mantenimiento, debido ya no al agua, sino al viento, son 
las zonas costeras donde la arena cubre el camino, dificultando el 
tránsito. 

El proyecto de una carretera comprende una serie de aspectos que 
se extienden hasta la misma fase de construcción. Entre estos se 
incluyen las especificaciones para: 
los taludes 
drenaje 
terreno que le sirve de apoyo 
muros de retención 
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OBJETIVO: 

Conocer la función y los diferentes tipos de 
pavimentos, así como los factores más 
importantes que intervienen en su diseño así 
como los daños más frecuentes que se presentan 
en los pavimentos. 

---



TIPOS DE PAVIMENTACION. 

Un pavimento es una estructura que sirve de apoyo para el 
tránsito ,·ehicular. Está compuesto por diversas capas 
superpuestas, las cuales están constituidas por distintos 
materiales, cumpliendo, en conjunto, la función de proporcionar 
soporte a los vehículos. 

Los pavimentos se clasilican en dos grandes grupos, a saber: 
PAVIMENTOS FLEXIBLES Y PAVIMENTOS RÍGIDOS. Se 
consideran pavimentos flexibles aquéllos que están formados por 
una capa superior delgada, en general de tipo asfáltico, apoyada 
sobre una base, una subbase, una subrasante y una terracería. 
La figura 1 ilustra este tipo de pavimentos. 

Los pavimentos rígidos, por su parte, están constituidos por una 
losa de concreto hidráulico, la cual debe estar apoyada en una 
subbase. La figura 2 muestra un perfil de un pavimento rígido. 



PAVIMENTO FLEXIBLE 

Ahora bien, entrando en detalle, podemos decir que un 
pavimento tlexible está formado, generalmente, por las siguientes 
capas de abajo hacia arriba: 

a) TERRACERIA 

En general esta capa es producto del corte del terreno natural 
que existe en el sitio en cuestión, y de su posterior colocación en 
el cuerpo del terraplén, salvo en los casos en los cuales dicho 
terreno natural está formado por arcillas expansivas o por 
enrocamientos. 

El grado de compactación acostumbrado en esta capa es de 85 
a 90% de su 7 (peso volumétrico máximo del suelo) máxima, con 
el fin de que se garantice una resistencia adecuada para el 
pavimento en su conjunto. 

b) SUllRASANTE 

Esta capa está constituida, al igual que la anterior, por el 
·· . terreno natural ( con las mismas salvedades en los casos de 

arcillas expansivas y de enrocamientos). Usua; •ente se le dan 
espesores de aproximadamente 30 cm .Y su grado de 
compactación varía entre 90 y 95 % de su r máximo. 

e) sunnASE 

Debe estar constituida por un material cuyo símbolo SUCS sea 
. SW o GW, con.el fin de que sea capaz de aportar la resistencia 
·requerida para el buen funcionamiento del pavimento. Su 
espesor mínimo es de 15 cm y su compactación podrá fluctuar 
entre 95 % y 100 % de su r máximo. 

d) BASE 

--
Al igual que la capa· anterior, la base debe ser de un material 
granular bien graduado ( SW o GW), su espesor nunca será 
menor de 15 cm y su compactación estará entre 95 o/o y 100 o/o de 
sur máximo. 



e) CARPETA ASFALTICA 

Su espesor mínimo es de 5 cm, siendo frecuente que esta capa 
tenga espesores de 7 a 10 cm para garantizar la resistencia 
adecuada al pavimento. 

PAVIMENTOS RÍGIDOS 

En el caso de los pavimentos rígidos las capas que los 
constituyen son las siguientes: 

a) TERRACERIA 

Generalmente está formada por el terreno natural, exceptuando 
los casos en los cuales dicho terreno es de arcillas expansivas o 
de enrocamientos. El grado de compactación que se acostumbra 
dar a esta capa es de 85 % a 90 % de su T máximo para 
garantizar la resistencia del pavimento. 

b) BASE o SUDDASE 

Constituidas por materiales cuya clasificación SUCS sea GW o 
SW y con una compactación de 95 % a 100 % de su T máximo y 
un espesor mínimo de 12 cm. 

C) LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO 

Generalmente, su espesor es de 10 cm. 

Respecto a la falla de los pavimentos, se puede hacer una 
distinción entre dos tipos fundamentales de falla: la falla 
ESTRUCTURAL, que consiste en una ruptura de la estructura 
del pavimento, debida al colapso de una o varias de las capas 
que lo constituyen, lo cual hace imposible que el paviemnto 
cumpla con su cometido y la falla FUNCIONAL, la cual consiste 
en que el pavimento sufre deformaciones y colapsos tales, que se 
hace incómodo o impo-sible el tránsito vehicular sobre el mismo. 
Esta falla puede o no estar acompañada de una falla estructural. 
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DRENAJE Y SUllDRENAJE 

Las estructuraciones de pavimentos deben contemplar la 
interacción existente con las obras de drenaje y subdrenaje. Tal 
aseveración se fundamenta en el hecho, experimentalmente 
comprobado,de que ni las carpetas asfálticas ni las losas de 
concreto pueden ser consideradas como elementos impermeables. 

Existe la creencia generalizada en estructuras ya construidas que 
requieren obras de subdrenaje, que es (equivalente) técnicamente 
colocar un espesor de sobrecarpeta y que esto resulta más 
económico, que construir el sistema de subdrenaje necesario, 
cuando las dos soluciones se refieren a problemas estructurales 
totalmente diferentes, Tal concepto debe ser erradicado. se ha 
podido comprobar que las sobrecarpetas así construidas tienen 
una vida efímera y obviamente el problema vuelve a aflorar en 
un lapso relativamente corto. 

--. 



ENSAYES DE LABORATORIO 

Uno de los aspectos más importantes dentro de la tecnología de 
los pavimentos es la que se refiere a la caracterización de 
materiales. Las pruebas de campo y laboratorio que se utilizan 
para tal fin son muy diversas, pero pueden ser clasificadas 
elementalmente en los siguientes tipos. 

Pruebas de identificación. 

Se utiliza exclusivamente con fines de clasificación de los suelos, 
agregados, fragmentos de roca y rocas. En nuestro medio se 
emplea el SUCS para los suelos. 

Pruebas de calidad 

Se refieren a los ensayes que se realizan para determinar las 
calidades de agregados y suelos que, en confrontación con las 
especificaciones vigentes, permiten normar el criterio para la 
aceptación o rechazo de los mismos. Dentro de este grupo son 
clásicas las pruebas de compactación. equivalente de arena, 
granulometría índice de lajeo, valor cementante, valor relativo de 
soporte estándar, contracción lineal, densidad y absorción, 
desgaste e intemperismo, índice de durabilidad y limpieza de 
agregados. 

Pruebas para diseño 

Son las que se emplean para determinar las características de 
resistencia y de.formabilidad de los materiales ya estructurados 
por algún procedimiento de compactación o en estado natural. 
Tal es el carácter de las pruebas de compresión simple, 
triaxiales, de consolidación tipo CllR o VRS, de estabilidad, de 
saturación bajo presión, de deformabilidad bajo cargas repetidas 
(resiliómetro o triaxiales cíclicas), de detlexión (viga llenkelman, 
Dynatlect), etc. --
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COMENTARIOS 

Conforme al contenido del presente escrito se derivan los 
siguientes comentarios: 

·¡• • 
; ' ¡ ' 

.. 
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a) El diseño de las estructuras de vialidades debe 
involucrar a la totalidad de las secciones, incluyendo 
terreno de cimentación, terracerías y pavimento, así como 
considerar sus respectivas interacciones. 

b) Únicamente . al amparo de estudios teóricos y. 
e'perimentales avalados por la Ingeniería de Suelos y 
desarrollados por expertos en la materia,podrá lograrse un 
avance efectivo en el diseñó estructural de carreteras y 
aeropistas. 

e) La tradicional división de estudios en geotécnicos y de 
pavimentación debe quedar abolida e integrarse en 
proyectos estructurales de obras viales. 

d) A los estudios de capa subrasante se les debe de 
conceder la máxima importancia, porque en ellos quedan 
involucrados trascendentes aspectos económicos. 

e) Es imperativo fomentar el estudio de estructuraciones no 
tradicionales en los proyectos de pavimentos. 

O Debe estimularse el empleo de pavimentos de concreto 
hidráulico en aquellos proyectos de bajo requerimiento de 
conservación. 

g) Especial atención debe ponerse a los estudios de drenaje 
y -subdrenaje con el objeto de favorecer el buen 
comportamiento de las obras viales. 

h) Las especificaciones, normas de calidad de materiales y 
procedimientos- constructivos deben derivarse de los 
estudios particulares, más que apegarse a las reglas de tipo 
general. 
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i) Se requiere una depuración de la tecnología actual en 
materia de ensayes de laboratorio para caracterizar los 
materiales empleados en las estructuraciones. En la tabla 
2 se incluyen recomendaciones a este respecto. 

j) Para la determinación de los parámetros de diseñó en 
pavimentos se recomienda adoptar en definitiva la 
tecnología empleada por el Cuerpo de Ingenieros de los 
Estados Unidos. 

k) Para el análisis de suelos con alta deformabilidad 
elástica se hace necesario introducir técnicas especiales, 
basadas en ensayes por fatiga. 

1) Para el análisis de suelos expansibles es más confiable 
aplicar los conceptos y técnicas tradicionales de la 
Mecánica de Suelos. 

m) La estimación de los tránsitos en el diseñó estructural 
de los pavimentos es fundamental. Se, requiere, por lo 
tanto, una información fidedigna y completa para 
establecer este parámetro. 

n) La diversidad de métodos de diseño de pavimentos 
obliga a la necesidad de unificar y depurar los que se 
aplican actualmente en nuestro medio. Los métodos que se 
proponen en este trabajo, contemplan las variables más 
significativas y que ofrecen tecnologías relativamente 
simples, pero de mayor confiabilidad, para la 
determinación de los parámetros que intervienen en el 
problema. 

o) En las estructuras viales ya en operación es urgente e 
indispensable que se apliquen métodos de ~valuación 
estructural actualizados. Se considera que estos métodos 
pueden contribuir a mejorar substancialmente los criterios. 
actuales de co_n~ervación. 

p) Para lograr una optimización del sistema de diseñó y 
evaluación estructural a más corto plazo y en forma 
efectiva, se recomienda la creación de un banco de datos 



' ' 

que lo retroalimente fidedignamente en cada etapa del 
proyecto. 

q) Se considera indispensable seguir estimulando y 
realizando i.nvestigaciones teórico-experimentales en la 
materia 
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SIMBOLOGIA TABLA. l. 
ENSAYES TIPICOS EMP~EADOS PRINCIPALMENTE EN 
ESTUDIOS DE: _, -· _ 

-: ' .. : 

Diseño 

Evaluación 

Diseño y evaluación 

Diseño y control de calidad 

Evaluación y control de calidad 
-
-~ 

Diseño, evaluación y control de calidad 

No se usan en esto parte de la es.tructura 
·; .. 
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Usese.limiÍodomente 

E.mplea,·c·onvenienle .. 

lmpiÓntese su aplicaciÓn rulinci~iomente 

Experiméntese poro implantarse posteriormente 

T de ·e,. Terreno de cimentación. 
T y CS· Terraplenes y copo subrosonte. 

:· S8 y 8 Sub base y··bose. 
CA · .. Carpeta osfóllico . 

-~.,.·,¡ . 

-, 
'' 
!',r·l 

.~::-. -· • 
,·l: ~ 

~ 
' ... . . , 
., 

:;,,, .~j'"~--

. ·: 

··'·. 

. 

~ 
EE 
¡-::'" 
t:::.c: 

E:; . 
[[ 



"' 

'' :':· 

5 

. _. 

.\ 
7ASLA 3, CARACTERISTK}S SAS:CAS E:--J LAS ESTRL'CTURAS VIALES CC~ ?.-\VI~-!~:-JTOS ASFALTICOS 

P=O?IS'OADES 

=-u~lD!~'S,\IT .!LE S 

~r;SA'fES TIPICOS 

,... .. , ..... SU VALIJACION 

JI- 4 9 

CAP.PEiA 

ASF!L T ICA 

/¿_ 

~-

• -.:..1 



' ' . 

. 

._ .. ,.,..,....,.. ____ _ 

. '•ll:'' 
• ! -~ • ·: 

-.·., 

E S TAUCTURA 

[. VALUACION 

- Co"trol de colldod 
-I"YHIIQ'etc'Ón di COI"''O 

•("IC)'I ~ l'r'IOIIfiOIII 

- h6U1I1 dlt C.Qrl'l.poOo• 
l'r'IIII'IIO 

-FociOfll re-o'loi"'Clln 

------.--/ 
:.~ .. - ._-:: J. ''·'· . --...... -.:-. -.--:--.-..... 

. _, 

•- .r 

-~-- -- .. 
--"-~~·_;; __ 

·-' 

·-,. ~ ..... .,..,, .......... ;-, ..... ':.o!':...._... f'IG:',J'-.l.r;; 

ING[NifAIA 
Ot 

515TEWA! 

DISENO 
ESTfltUCTUA AL 

AF'OAOS 
' - Ot 

TRANSITO 

CONSTRUCCION 

COSTOS 
--.y 

·PRESUPUESTOS 

.INVE!TIGACION 

·-

:.• 

-.-. 

::. 

'.'';-; L • 

;.~ 1 , r 

' ----¡ 

-- . --------··---· --··--


